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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
Esta investigación se direcciona hacia la formulación de una metodología, donde con el 
uso de los datos provenientes del monitoreo de los vehículos, se pueda determinar las 
características operativas de la red, y particularmente en tiempo real. Esto es, que se 
busca modelar la red incorporando en los resultados del modelo lo que está ocurriendo 
en el momento, lo que permite proyectar en periodos cortos de tiempo el comportamiento 
futuro de la red.  Posteriormente con esta información, se puede determinar el camino 
mínimo, considerando las impedancias sobre las vías en tiempo futuro, entre un par 
origen destino, lo que puede representar una condición de excelentes resultados para el 
usuario quien encontrará su trayectoria con el conocimiento de las condiciones futuras de 
la red. También se explora en este trabajo otras posibles aplicaciones como son la 
calibración de redes en los procesos de modelación del tránsito y los análisis de 
accesibilidad, a partir de los estudios de velocidad de los diferentes arcos de la red. 
 
Palabras clave: Monitoreo, GPS, modelación, camino mínimo, tránsito. 
 
 
Abstract 
This research is developing a methodology where the use of data from the monitoring of 
the vehicles can determine the operating characteristics of the network, and particularly in 
real time. That is, it seeks to model real-time network, enabling project for short periods of 
time, the future behavior of the network. Later on this information, you can determine the 
shortest path, considering the impedances on the tracks in time future, between a source 
destination pair, which may represent a condition of excellent results for users who find 
their path to knowledge of the conditions future network. Also explored in this paper, other 
possible applications such as networking calibration process, modeling and analysis of 
accessibility, from velocity studies of the different arcs of the network. 
 
Keywords: Monitoring, GPS, modeling, shortest path, traffic. 
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Introducción 
El acelerado desarrollo en el área de la instrumentación y la popularización de su uso, 
está trascendiendo todos los campos, siendo para este trabajo de especial interés el 
relacionado con su aplicación a los sistemas viales y de transporte. Esta tendencia 
identificada a nivel mundial consiste en la instrumentación de vehículos, instalando en 
ellos equipos para monitoreo. A nivel internacional este sistema es utilizado para mejorar 
la circulación del tránsito en las ciudades, mejorar el servicio de transporte público 
mediante la modelación de nuevas rutas y siendo utilizado al mismo tiempo como 
sistema de control sobre los vehículos. 
 
El desarrollo tecnológico ha tenido como un área importante de aplicación la 
instrumentación, la cual se entiende como el sensado o adquisición de información de 
carácter físico,  que luego es procesada para realizar el monitoreo y control de algún tipo 
de proceso, utilizando dispositivos y tecnologías electrónicas. Cada día se hacen nuevos 
adelantos con el fin de medir variables de una amplia gama.   
Uno de los campos en los que actualmente se está incursionando con gran intensidad, es 
el correspondiente a la aplicación a los sistemas viales y de transporte y dentro de este, 
los avances relacionados con el monitoreo masivo de vehículos en movimiento, que 
permite determinar la posición de los automotores en forma permanente en distintos 
puntos de la red, y adicionalmente la lectura de otras variables como la velocidad, el 
seguimiento de una ruta o las detenciones, entre una gran cantidad de posibilidades, lo 
que se convierte en una información valiosa para los usuarios de los sistemas viales que 
utilizan sistemas de navegación y para aquellos que operan flotas vehiculares e incluso 
aquellos que administran una red vial por medio de sus dispositivos de control.  
En Colombia también se está presentado este proceso, como es el caso de los equipos 
instalados en algunos taxis de diferentes ciudades colombianas como Bogotá y 
Manizales, en TRANSMILENIO en Bogotá, en los vehículos de seguridad del Estado en 
todo el territorio nacional, al igual que en algunos vehículos de transporte público 
colectivo urbano en diferentes ciudades, entre ellas Manizales. También son usados en 
sistemas de alarma, de recuperación y seguimiento de vehículos, por citar algunos 
ejemplos.  Existen múltiples aplicaciones de la instrumentación en vehículos, donde se 
destaca ampliamente el monitoreo de vehículos, que en tiempo real permite saber el 
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estado de encendido – apagado, puerta abierta – cerrada, cantidad de carga o producto, 
entre otros.  También se viene trabajando el monitoreo de personas con fines 
académicos, operativos y de seguridad.  
Por lo anterior se prevé que en el futuro se tendrá un dispositivo, placa o identificación 
electrónica, que permitirá hacer un monitoreo en tiempo real de todos y cada uno de los 
vehículos  en forma permanente.  Esto generará bases de datos e información que puede 
ser utilizada con múltiples fines. 
Disponer de lo anterior es el paso previo a la modelación de redes de tránsito en tiempo 
real y al desarrollo de aplicaciones para encontrar el recorrido más corto de un sitio de 
origen a otro de destino que utilice esta información dinámica. Con lo anterior, la 
formulación matemática orientada a la determinación de caminos mínimos en tiempo real 
es un aporte significativo que conlleva impactos positivos en la calidad de vida de las 
personas, ya que de una u otra forma todos se benefician por las mejoras en los 
sistemas de movilidad, bien sea por la disminución en la contaminación atmosférica, por 
la reducción en los costos de operación vehicular o en los tiempos de viaje, por la 
disminución del estrés producto de las congestiones de tránsito, por la disminución de la 
accidentalidad y  por muchos otros beneficios. 
Este trabajo realiza el desarrollo metodológico para la determinación de caminos 
mínimos en tiempo real, basados en la predicción a corto plazo de las densidades de 
tránsito sobre cada segmento de la red, siendo necesario para ello el previo proceso de 
modelación de la red en tiempo real, lo que tendría como una consecuencia directa el 
aumento de la eficiencia en la administración de la red vial, de tránsito y transporte.  El 
documento expone el planteamiento del problema, los desarrollos que se encontraron 
referentes a las aplicaciones de modelación de redes de tránsito y determinación de 
caminos mínimos, la metodología aplicada, los resultados y las conclusiones obtenidas. 
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1. Antecedentes 
Una tendencia ya identificada a nivel mundial consiste en la instrumentación de 
vehículos y de la infraestructura vial, de hecho en Colombia ya se está dando este 
proceso, mediante equipos instalados en los automotores, como es el caso de 
Transmilenio y de diferentes empresas de taxis en varias ciudades del país, en el 
sistema de transporte público colectivo urbano de Manizales, y también como sistemas 
de alarma y recuperación de vehículos, por citar algunos ejemplos.  Probablemente en el 
futuro se exigirá que todos los vehículos porten un Chip, placa o identificador electrónico, 
que permita hacer un monitoreo en tiempo real de los vehículos.  Se destaca incluso, 
que los teléfonos celulares son potenciales sistemas de localización de las personas, 
sobre todo cuando incluyen servicios de posicionamiento global.  El sistema Avantrack y 
otros sistemas similares ya son de uso común en vehículos de muchas ciudades, y están  
prestando servicio de monitoreo de vehículos, con aplicaciones incluso de control de 
operaciones, monitoreo de estado (encendido-apagado, puerta abierta –cerrada, 
refrigeración encendido-apagado, peso, entre otros), monitoreo de velocidades máximas, 
acceso al posicionamiento y tablas de localización en tiempo real por medio de Internet.  
 
En cuanto a la infraestructura, la instrumentación también es abundante, contando hoy 
en día con dispositivos como los lazos de inducción para contar y clasificar los vehículos 
que transitan sobre las vías, sensores de velocidad, sistemas de cobro electrónico, 
sistemas de semáforos actuados por el tránsito y sistemas en tiempo real de información 
a los usuarios, mediante vallas electrónicas de información, entre otros muchos sistemas 
de instrumentación. 
 
A continuación se hace una síntesis de las aplicaciones mayormente utilizadas, agrupado 
en siete grandes temas como son, la accidentalidad, la modelación, la programación de 
rutas, la clasificación en el flujo de tránsito, la predicción de volúmenes, la modelación en 
tiempo real y la determinación de caminos mínimos.  
 
Los accidentes de tránsito son uno de los eventos que pueden llegar a impactar 
fuertemente el comportamiento de una red de tránsito, en cuanto a los efectos 
inmediatos que causa respecto a la obstrucción de corredores (arcos) o intersecciones 
(nodos), generando con frecuencia congestiones que pueden llegar a tardar horas en ser 
solucionadas.  En los casos de accidentes con lesionados, la propia congestión puede 
poner en riesgo la vida de estos al dificultar la evacuación de los pacientes en caso de 
que se puedan trasportar por un vehículo existente en ese momento desde el sitio, o 
cuando el paciente no puede ser movilizado de inmediato por posibles lesiones de 
columna, porque quedan atrapados dentro del vehículo o por que se generan incendios 
que requieren grupos especializados de rescate y la congestión dificulta o impide el 
acceso de los vehículos de emergencia como ambulancias, bomberos o demás equipos 
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de rescate. Adicional a esto se deben considerar los impactos económicos que los 
accidentes generan, inicialmente en forma directa, y que correspondiente a los daños 
generados sobre las personas y los bienes materiales, que sumados en el mundo 
alcanzan valores multimillonarios; y posteriormente los costos indirectos, 
correspondientes a aquellos producto de la operación de los vehículos y de los tiempos 
de usuario, de los gastos administrativos, de las secuelas de los daños físicos y morales, 
por citar sólo algunos, que se traducen en pérdidas cuantiosas para los usuarios del 
sistema, siendo en ocasiones superiores a los propios costos directos. 
 
Como consecuencia de las generalidades anteriores, se entiende como una 
preocupación evidente por parte de los técnicos y científicos estudiar e investigar este 
proceso con el fin de plantear posibles alternativas de solución tendientes a disminuir los 
diferentes índices de accidentalidad (mortalidad, morbilidad, peligrosidad y otros).  Es así 
como se han desarrollado aplicaciones de sistemas de aprendizaje computacional que 
inician desde la propia prevención, evaluando vías construidas o diseñadas, buscando 
identificar sectores donde se podrían generar accidentes por defecto de la vía y no como 
consecuencia del usuario o del vehículo [69], lo que permite mejorar los proyectos de 
inversión sobre la red vial.  Cabe destacar que más del 80% de los accidentes ocurren 
por causas del usuario y no de la vía o del vehículo, sin embargo es más factible alterar 
las condiciones de estos últimos que las del usuario.  Como uno de los desarrollos 
destacados en cuanto a la detección anticipada de posibles sitios peligrosos en las vías, 
consiste en la modelación tridimensional del proceso de conducción en computadores 
usando análisis probabilísticos y algoritmos neuro – difusos [72], donde a partir del 
modelo tridimensional de la vía y el patronado del comportamiento del vehículo sobre 
ésta, se predicen las posibles trayectorias y por tanto se identifican sitios característicos, 
encontrándose experimentalmente una alta efectividad de los algoritmos propuestos. En 
Colombia en estos últimos años, se viene ganando terreno de forma importante en los 
procesos de auditoría vial, donde este tipo de aplicaciones tiene cabida especial. 
 
En el caso de los vehículos también se hacen desarrollos constantes relacionados con 
las mejoras de éstos, aplicando lógica difusa en su diseño y evaluación para obtener 
vehículos de mejor comportamiento, más seguros, confiables y veloces [53], siendo este 
tema de la velocidad un poco conflictivo, dado que un primer efecto de la velocidad es la 
accidentalidad, en contraposición con que a menor exposición, menor riesgo; lo cierto es 
que el principio del tránsito calmado consiste en operar a bajas velocidades (no 
superiores a 30 Km/h.), puesto que colisiones a esta velocidad tienen pocas 
probabilidades de generar daños mayores en vehículos y personas. En el mes de julio 
del año 2008, el Ministerio de Transporte de Colombia por medio de la Ley 1239 
aumentó los límites de velocidad en carreteras, pasando la velocidad máxima permitida 
de 80 a 120 Km/h para carreteras y de 60 a 80 Km/h en zonas urbanas, lo que 
efectivamente impacto la accidentalidad y sobretodo el efecto respecto a la morbilidad y 
la mortalidad [28][18]. Posteriormente, el 6 de enero del 2011, previo a la defensa de 
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esta tesis, la velocidad máxima fue nuevamente modificada a 60km/h para zonas 
urbanas y de 100 km/h para carreteras. 
 
En cuanto a los desarrollos tecnológicos, tendencias más recientes buscan equipar el 
vehículo con sistemas de ayuda al conductor para que éste controle la velocidad 
respecto al vehículo de adelante, teniendo en cuenta la distancia y la velocidad medidas 
en tiempo real, y basados en las propiedades de aceleración y frenado del vehículo, en 
particular; estos dispositivos mejoran la seguridad en la conducción, haciendo más 
confortable y económico el viaje [33].   
 
Los sistemas de visión artificial no han sido ajenos a los procesos de mejora de los 
automotores, buscando implementar en los vehículos sistemas que ayudan al conductor 
a identificar señales de tránsito, a partir de escenas complejas, detectándolas sobre 
estas a partir de redes neuronales y lógica difusa, basados en patrones de color y forma 
[7]. 
 
En general, cada día se popularizan aún más la inclusión de sistemas de ayuda para la 
conducción de los vehículos, buscando mejorar el estado de alerta de los conductores, 
contribuyendo a hacer segura la conducción.  Equipos como el Sistema de Control 
Adaptante de Viaje [63], han sido evaluados y modelados con prometedores resultados, 
haciendo que la detección de un cambio en la velocidad del vehículo de adelante sea en 
términos prácticos inmediata, y de esta forma se afecte la velocidad del vehículo, lo que 
se replica inmediatamente en los vehículos siguientes si están equipados con el sistema.  
También posee efectos positivos en condiciones de conducción bajo congestión y aun 
cuando no todos los vehículos estén equipados con el sistema. Es de aclarar en este 
sentido que los tiempos de reacción de los conductores son, para efectos de diseño de 
2.5 segundos, lo que representa 55.56 metros de recorrido en solamente reaccionar si 
viaja a 80 Km./h. más lo que tarda en frenar el vehículo después de aplicados los frenos, 
que es función de la pendiente de la vía, del tipo de superficie de rodadura, de su 
estado, de la humedad, y de otros parámetros.  De esta forma se entiende el por qué en 
diferentes autopistas del mundo se han generado accidentes que involucran cantidades 
superiores a los 200 vehículos en una sola colisión.   
 
En cuanto a la simulación y predicción de daños sobre los vehículos y lesiones en los 
conductores en caso de accidentes, también se han realizado desarrollos interesantes 
aplicando sistemas de aprendizaje computacional.  En este sentido se han usado redes 
neuronales y sistemas neuro - difusos para la determinación de la severidad de lesiones 
en conductores cuando ocurre un accidente [38], resultando fundamentalmente 
influenciados por el uso del cinturón de seguridad, la velocidad del vehículo, el tipo de 
vehículo, el punto de impacto y otros.  Estos resultados convergen en diseños de 
vehículos más seguros y en la necesidad de efectuar campañas educativas a los 
usuarios en general. 
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Otro aspecto que ha sido ampliamente tratado con sistemas de aprendizaje 
computacional, tiene que ver con la detección de incidentes de tránsito en autopistas, 
puesto que estos generan congestiones que rápidamente pueden transformarse en 
embotellamientos dificultando así su pronta solución. Ya desde tiempo atrás se han 
realizado desarrollos tendientes a solucionar este problema, buscando detectarlos en 
condiciones de congestión y flujo libre, pero dadas las amplias gamas de condiciones de 
funcionamiento posible de la corriente de tránsito es muy grande la incertidumbre [6], por 
lo que es este un campo muy apropiado para el uso de lógica difusa y redes neuronales.  
La combinación de estos en redes neuro - difusas mejoran las posibilidades de éxito, 
usando la lógica difusa para obtener funciones de membresía que se afectan de acuerdo 
con los cambiantes parámetros del tránsito.  
 
Otras experiencias en la detección de incidentes de tránsito en autopistas, utilizando 
datos reales, adquiridos de sensores instalados en la vía, han dado excelente resultados 
en cuanto a la tasa de detección y cantidad de falsas alertas [62], mediante la utilización 
de redes neuronales.  
 
Dado que los incidentes de tránsito son acontecimientos no periódicos y seudo 
aleatorios que interrumpen el flujo normal del tráfico y  pueden crear embotellamientos 
en la red vial, la probabilidad de ocurrencia es más alta durante las horas pico que es 
cuando a su vez el efecto del incidente es más severo en termino de colas.  En este 
caso no se dispone de soluciones matemáticas exactas, por lo que se buscan soluciones 
aproximadas que en términos prácticos son muy confiables.  Se han planteado 
aproximaciones con sistemas inteligentes como alternativas de solución al problema, 
empleándose para ello procesamiento de señales con reconocimiento de patrones, y 
técnicas avanzadas de clasificación [20].  Estos métodos integran eficazmente sistemas 
neuro difusos, obteniendo altos niveles de acierto con bajos valores de error al usar 
datos verdaderos y simulados. 
 
Los mismos autores de la referencia [20], publicaron una comparación entre el sistema 
antes expuesto que aplica Fuzzy-Wavelet y lo comparan con el algoritmo de California  
[1], basándose en tres medidas cuantitativas como son el índice de la detección, el 
índice alerta falsa y el tiempo de detección, adicional a la medida cualitativa de peso 
computacional del algoritmo. El nuevo algoritmo superó el algoritmo de California 
constantemente bajo varios panoramas.  El nuevo modelo de la detección del incidente 
de la autopista es un algoritmo patrón que es de cómputo eficiente y no requiere ninguna 
re calibración.  
 
En cuanto a la programación de rutas, los sistemas de programación son altamente 
complejos dado que son función de la demanda y de las condiciones operativas del 
tránsito sobre la red vial que, como ya se dijo, maneja una gran variedad de parámetros 
altamente dependientes de los usuarios.  Desde comienzos de la década de los 90 se 
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hacen desarrollos tendientes a mejorar los procesos de despacho de vehículos de 
transporte público [64], utilizando lógica difusa a partir de la calificación del cumplimiento 
del horario del vehículo despachado, el tiempo de recorrido y las necesidades de los 
usuarios,  permitiendo evaluar adicionalmente la influencia de las duraciones de las 
paradas y de paradas no programadas; se logra de esta forma que el operador optimice 
los despachos de acuerdo con la demanda real, sobretodo en áreas urbanas donde el 
tiempo de recorrido sea muy variable. Propuestas más generales [13], exponen las 
bondades de los sistemas difusos aplicados al transporte, intentando llamar la atención 
para que los investigadores utilicen estas metodologías en sus proyectos.  
 
También se han utilizado técnicas de lógica difusa para agrupar viajes de trayectorias de 
vehículos y programar soluciones, tratando la semejanza de las cualidades entre 
ciudades como relación difusa mediante funciones de membresía [61], logrando al igual 
que en la referencia [64], mayor flexibilidad al incorporar el juicio de los despachadores 
con el ambiente de funcionamiento. 
 
Si bien las primeras aplicaciones se orientaron a sistemas de transporte público, el 
planeamiento de la recolección de basuras [48], es un problema práctico de transporte, 
donde al igual que en el trasporte público se busca mejorar los rendimientos económicos 
al reducir los costos de operación de los vehículos, disminuir al máximo la congestión en 
el tránsito como producto de esta actividad y reducir la contaminación por ruido y gases.  
Otros desarrollos se han orientado al procesamiento de datos de tránsito en tiempo real 
para aplicarlo a la gerencia avanzada del tráfico y a los sistemas de información del 
viajero, [2] ya que si se hace una detección de incidentes y por tanto de congestión, se 
pueden optimizar los tiempos de recorrido y así ajustar la ruta en tiempo real. Esto 
lógicamente está influenciado por los rangos tan amplios de cambios de las variables del 
tránsito, lo que impacta directamente en los costos de operación del sistema de 
información del tránsito, siendo adicionalmente una aproximación a la realidad. Estos 
sistemas requieren modelos de asignación de viajes en tiempo real [12] que permiten 
pronosticar el tiempo de viaje.  Se han hecho aplicaciones que pretenden representar el 
servicio de taxis urbanos [34], el diseño de rutas de buses urbanos [55], la evaluación de 
modelos de transporte [24], las predicciones de las condiciones de tránsito [43] y la 
evaluación de costos  en modelos de asignación de tránsito [5].  
 
Si bien el transporte corresponde a un campo de acción de la ingeniería civil, tiene 
mayor relevancia cuando se trata del transporte de basuras industriales, en muchos 
casos producto del movimiento de tierras en proyectos de construcción importantes, ya 
que además del costo del transporte, puede tener consecuencias para el medio 
ambiente [37], donde se incluyen variables como el costo del transporte, la congestión y 
los impactos sobre el medio ambiente  por zonas. 
 
8 Desarrollo metodológico  para la determinación de caminos mínimos en redes de tránsito y en tiempo real 
utilizando técnicas de aprendizaje computacional 
 
 
El continuo desarrollo tecnológico, hace cada vez más necesaria la modelación en 
tiempo real aplicadas a sistemas de información orientados a la identificación de rutas 
óptimas de acuerdo con variados objetivos y a las reglas de toma de decisiones de los 
usuarios [36]. Lógicamente, esto es altamente complejo en cuanto a la representatividad 
matemática de la función de decisión del conductor para cada tipo del viaje y la dificultad 
de calibrar estas acciones, así como identificar la trayectoria óptima con base en una 
función general aproximada. De esta forma se identifican y evalúan las rutas y las 
cualidades de las rutas.  Amplias formulaciones en el campo del diseño y planeamiento 
de rutas de tránsito [67] se han desarrollado, algunas tendientes a la predicción del 
tiempo de llegada de buses [68],  e incluso en el análisis tridimensional del transporte 
para la planeación y diseño de sistemas [58] o en la aplicación de algoritmos genéticos 
orientados al diseño de rutas de tránsito [71] y determinación óptima de tiempos de 
transferencia en rutas de buses [65].   Sin embargo, algunas de las predicciones no han 
sido muy alentadoras, puesto que en algunos casos la predicción en términos de series 
históricas han dado mejores resultados que las predicciones con información en tiempo 
real [66]. 
 
En la actualidad, es nutrida la aparición de aplicaciones neuro – difusas orientadas a la 
modelación del comportamiento de selección de ruta [74], considerando varios factores 
del efecto sobre el viajero al momento de escoger una trayectoria. Al igual que en los 
casos anteriores el entrenamiento del sistema se basa en los datos extraídos de 
modelos experimentales y son evaluados bajo diferentes estados del tránsito. 
 
Un desarrollo también muy interesante se encuentra en la referencia [26], donde se 
presenta un modelo dinámico de asignación de tránsito para la red vial urbana con 
intersecciones semaforizadas y congestionada.  En este caso se hace una aproximación 
para el caso de la circulación con múltiple origen – destino. Se usa el método modificado 
de los promedios sucesivos buscando llegar a la condición del equilibrio, y se comparan 
los resultados obtenidos de la solución del mismo problema aplicando algoritmos 
genéticos, encontrándose ventajas sobre este último en cuanto a la calidad de los 
resultados y a la velocidad de cómputo. 
 
Como pasos fundamentales en la planeación estratégica del transporte, se consideran 
fundamentalmente la aplicación de modelos de transporte, que a su vez requieren ser 
calibrados con parámetros actuales contenidos en las matrices de origen – destino de 
viajes, y de la calibración de la red [19]; estos pasos se realizan en forma iterativa donde 
puede ocurrir que no se de una convergencia del sistema, por lo que se propone la 
utilización de sistemas de aprendizaje computacional con la obtención de buenos 
resultados. 
 
Como una particularidad no relacionada con los sistemas de aprendizaje computacional, 
pero que de igual forma tiene efecto en la modelación, corresponde a nuevas propuestas 
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que no consideran como eje fundamental para el pronóstico de trayectorias lo 
relacionado a viajes desde el hogar [40], puesto que estos modelos ponen restricciones 
en sus parámetros que comprometen su funcionamiento, desarrollando una metodología 
para predecir la opción individual del modo de viaje, basada en una metodología no 
paramétrica que impone muy pocos supuestos concernientes al rendimiento de 
predicciones de la selección del modo de transporte. Los resultados preliminares usando 
datos a partir de tres ajustes internacionales sumamente diversos, son prometedores, 
especialmente si se considera que los modelos son acertados mientras que usen 
solamente un número limitado de variables independientes para alcanzar estas 
predicciones. 
 
Dos de los más importantes indicadores de funcionamiento de una red vial, 
corresponden a la capacidad de la vía y a los niveles de servicio, la primera consiste en 
el número máximo teórico de vehículos que pueden pasar por un punto o sección de la 
vía bajo condiciones óptimas de ésta y que están relacionadas con sus dimensiones 
(ancho del carril), su geometría (velocidad de diseño), tipos de vehículos que operan 
sobre ella, distancias a objetos laterales, zonas de adelantamiento y otras.  Como estas 
condiciones no se dan siempre, los valores reales de capacidad se obtienen mediante 
parámetros de ajuste siendo de uso común los propuestos por El Manual De Capacidad 
Americano [70]. Respecto a los niveles de servicio, éstos consisten en una medida 
cualitativa de la calidad del servicio que la vía presta al usuario, siendo generalmente un 
parámetro subjetivo, relacionado con la velocidad de operación de los vehículos sobre la 
carretera.  Estos parámetros varían considerablemente respecto a la ubicación de la vía, 
siendo más crítico en zonas urbanas, donde se consideran procesos de circulación 
discontinua, mientras que en las zonas rurales se considera circulación continúa.  En la 
ciudad los dispositivos de control generan pérdidas altas de capacidad (cerca del 50%) 
respecto a la circulación continua.  Es allí, en los dispositivos de control del tránsito 
donde se encuentran las primeras aplicaciones de los métodos de aprendizaje 
computacional, en el que se han desarrollado controladores de semáforos utilizando 
lógica difusa [10], donde se propone el diseño de un semáforo para ser instalado sobre 
la salida de una rampa que accede a una autopista, reduciendo al mínimo el impacto del 
tráfico del acceso secundario sobre la principal, evaluando la velocidad media del tráfico 
de la autopista y la densidad media del tránsito. 
 
En cuanto a la clasificación del flujo de tránsito [27], también se han hecho aplicaciones 
de sistemas de aprendizaje computacional como las redes neuronales, y respecto a la 
posibilidad de tener vehículos intercomunicados que se comporten como convoyes [11], 
lo que mejora la operación sobre la vía. 
 
Ya se tienen experiencias de más de diez años con sistemas para el control inteligente 
del tráfico urbano mejorando la seguridad para los peatones y los conductores [44]. Las 
redes neuronales se han explorado extensivamente como aproximaciones para la toma 
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de decisiones.  De esta forma se ha integrado las capacidades de aprendizaje de los 
sistemas de redes neuronales con la capacidad de toma de decisiones basada en el 
conocimiento de sistemas expertos, llegando a obtener un sistema inteligente de toma 
de decisiones en tiempo real, para uso del control de tráfico urbano.  Los resultados de 
las extensas simulaciones indican que el sistema integrado proporciona un 
funcionamiento eficiente. 
  
La aplicación de sistemas neuro - difusos a controladores de tránsito [14] tampoco se ha 
hecho esperar, contándose con exitosas experiencias, que impactan directamente sobre 
los costos de instalación y mantenimiento, y que han demostrado mayor eficacia que los 
controladores tradicionales [32]; vale la pena destacar que esto sólo aplica para 
intersecciones con bajos o medianos volúmenes de tránsito o donde se presentan 
grandes variaciones del flujo vehicular, pues en condiciones de saturación el sistema 
tiende a comportarse como controlador de tiempo fijo con ciclo óptimo máximo. 
 
Nuevos acercamientos tendientes al desarrollo de controladores de tránsito inteligente 
se vienen desarrollando mediante la aplicación de redes neuro-difusas [45], donde se 
utilizan conceptos de inteligencia en sistemas de ejecución cooperativo, jerárquico y 
multi-agente para el manejo en tiempo real del controlador en una red compleja de 
tránsito, partiendo el problema en varios sub-problemas y cada uno de ellos con un 
módulo neuro-difuso de toma de decisiones.  El proceso de aprendizaje en línea es 
gradual para cada módulo utilizando sistemas reforzados ajustados al peso y a la 
actualización dinámica de relaciones difusas utilizando algoritmos evolutivos.  La prueba 
del sistema desarrollado sobre la zona comercial de una ciudad, encontró amplias 
bondades del sistema multi-agente sobre el sistema actual, generando reducciones en la 
tasa de parada y menores tiempos de permanencia en la red. 
 
En cuanto a la capacidad sobre zonas de trabajo en autopistas, se han logrado 
propuestas interesantes en cuanto a la aplicación de sistemas neuro - difusos, dada la 
gran cantidad de variables que obran recíprocamente [21], utilizando un amplio número 
de factores que afectan la capacidad bajo estas circunstancias para ser incluidas en el 
modelo. Se emplean redes neuronales para estimar los parámetros asociados con las 
funciones de membresía Gaussianas en el mecanismo de inferencia difuso. De esta 
forma se demuestra que el nuevo modelo en general proporciona una estimación más 
exacta de la capacidad de la zona de trabajo, especialmente cuando los datos para los 
factores que afectan la capacidad de la zona de trabajo están parcialmente disponibles. 
Además, proporciona dos ventajas adicionales sobre las ecuaciones empíricas 
existentes, ya que incorpora una gran cantidad de factores que afectan la capacidad de 
la zona de trabajo y que a diferencia de las ecuaciones empíricas, el nuevo modelo no 
requiere la selección por parte de los ingenieros de varios coeficientes basados en 
experiencias anteriores. 
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Respecto a los niveles de servicio, se han presentado propuestas avanzadas en cuanto 
a la necesidad de que sean incluidos en los manuales de diseño, parámetros difusos 
[17], específicamente en el Manual de Capacidad Americana versión 2000, dado que 
muchos de los valores utilizados en los diseños son altamente subjetivos y se ha 
demostrado excelente correspondencia entre los valores propuestos por el Manual de 
Capacidad Americana y el análisis mediante agrupamiento difuso, obteniéndose como 
resultado un mejor uso del manual por parte de los profesionales.  El análisis se hace 
específicamente para niveles de servicio en intersecciones semaforizadas, pero puede 
ser extendido a una amplia gama de situaciones del manual.  También existen 
propuestas tendientes a  plantear estrategias para mitigar la congestión vehicular, 
mediante la aplicación de tecnologías avanzadas [3], pero básicamente sobre la 
infraestructura vial y el sistema de administración del tránsito y no sobre el automotor.  
En esta misma referencia se cuestiona el problema de la pérdida de la privacidad si se 
instalan sistemas de identificación en el vehículo. 
 
Son abundantes los trabajos realizados en el campo de la determinación de caminos 
mínimos, ya que éstos tienen aplicaciones en la logística, la administración de redes, y 
en múltiples problemas de ingeniería. Los primeros planteamientos [16] provienen de 
mediados del siglo pasado, y que resuelve fundamentalmente dos problemas, el construir 
el árbol de longitudes mínimas totales entre los n vértices y encontrar la ruta de 
longitudes mínimas totales entre dos vértices dados. El método planteado en la 
referencia anterior es conocido como el  algoritmo de Dijkstra por su autor Edsger Wybe 
Dijkstra, y es comúnmente referenciado como el punto de partida para la determinación 
de caminos mínimos, sirviendo como comparador de los nuevos desarrollos.  Una 
propuesta más actualizada [47] hace varias consideraciones respecto al pre-cómputo y la 
posibilidad de acceder a la respuesta como un ejercicio de acceso a la memoria, lo que 
convierte el problema en un asunto de búsqueda puesto que los cálculos ya están 
hechos, sin embargo para grandes redes esto es más demorado que hacer el cálculo.  
Este mismo trabajo propone el método de  “Vista de la  ruta jerárquica codificada” 
(Hierarchical Encoded Path View),  con buenos resultados cuando se compara 
soluciones alternativas. En ambos casos las impedancias son constantes, lo que las 
descarta por si mismas para los objetivos del análisis de esta tesis doctoral. 
El modelo gráfico multi jerárquico HiTi (Hierarchical mulTi graph model) [57], se convierte 
en una alternativa aplicable a grandes redes, para aquellos casos en los que no se 
requiere  considerar la variación de las impedancias en el tiempo, al igual que en [59], 
donde se hace una revisión de los algoritmos existentes  para detectar el camino mínimo 
en función de una impedancia, y donde se plantea que el futuro en el campo de la 
detección de caminos mínimos está orientada hacia la generación de soluciones 
particulares en función de las características propias de cada problema. 
La aplicación presentada en [52], combina el pre-cómputo mencionado en [47] con el 
modelo de la jerarquía de las carreteras [57], presentando buenos resultados para 
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grandes redes, como la red vial de Estados Unidos y Europa del Este, lo que plantea la 
necesidad de hacer ajustes permanentes a las bases de datos por tratarse de redes 
grandes que implica variaciones permanentes en sus propiedades y por tanto no permite 
conocer las condiciones del tránsito ni la impedancia de las vías en tiempo real. 
En la referencia [35], se plantean varios algoritmos heurísticos para la estimación de 
caminos mínimos, sin embargo es claro en su conclusión final respecto a que la mayoría 
de los algoritmos heurísticos se han centrado en solucionar el problema del camino 
mínimo en redes donde los valores están estáticos y que en un ambiente realista del 
tránsito los tiempos de recorrido cambian según la hora del día y tienen a menudo 
variaciones al azar por lo que reconoce que cada vez más tales variaciones dinámicas y 
estocásticas necesitan ser consideradas explícitamente en muchos usos del transporte. 
De igual manera en la referencia [9], se plantean dos formas para la determinación de 
caminos mínimos mediante la jerarquía de carreteras y la combinación del método de A* 
y las marcas de terreno ALT (goal directed search using landmarks – A* , Landmark, 
Triangle), pero estos métodos también carecen de la consideración de la variabilidad de 
las condiciones del tránsito.  
Una propuesta que se aproxima a considerar la variabilidad de las condiciones del 
tránsito se presenta en [15], donde se hace una extensión  del método A*  y se incluye la 
velocidad para cada arco de la red según la hora del día, sin embargo dicha velocidad es 
constante en ese periodo del día para todos los días, lo que plantea la misma restricción 
de las referencias anteriores. 
Las aplicaciones desarrolladas para la detección de trayectorias no son nuevas y tienen 
múltiples campos de aplicación, como la presentada en [56] que puede ser utilizada para 
la determinación de la trayectoria de una partícula o de un objeto en un video, sin 
embargo esta propuesta se puede simplificar cuando está enmarcada en teoría de 
grafos.  
 
El pronóstico aproximado del tráfico usando la regresión no paramétrica más cercana 
[54], es un acercamiento basado en el procesamiento de datos históricos utilizando una 
regresión no paramétrica para la predicción del tráfico, especialmente para predecir el 
movimiento futuro en sitios específicos y no en redes analizadas a nivel de cada 
individuo, lo que impide determinar las densidades del tráfico a nivel de cada arco. 
Similar al anterior, en [60] se utiliza la minería de datos de tránsito proveniente de 
múltiples sensores instalados en la red para predecir posibles congestiones basadas en 
la información histórica de periodos muy largos de tiempo. 
 
A medida que pasa el tiempo, es más común encontrar grandes cantidades de 
información disponibles en tiempo real almacenadas en bases de datos, como son las 
provenientes de sensores que permiten saber para cada objeto su posición, velocidad y 
dirección, lo que ha permitido el desarrollo de  aplicaciones como la presentada en [42], 
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donde a partir de dicha información, se puede predecir para periodos cortos de tiempo 
en el futuro, dónde se presentarán las mayores densidades, a partir del uso de una rejilla 
de celdas de densidad uniforme, sin embargo, conocer la dirección por anticipado es una 
gran diferencia con lo que se desarrolla en este documento, por lo que plantea un 
método completamente diferente desde el origen mismo de los datos al propuesto en 
esta tesis doctoral. 
 
Otra visión del manejo de trayectorias de grupos se presenta en [51], donde se muestran 
tres propuestas para la predicción de trayectorias de grupos, bien sea animales, 
personas (soldados), vehículos entre otros, lo que puede tener múltiples aplicaciones, 
desde la inteligencia militar, hasta el medio ambiente, sin embargo el planteamiento 
presentado no utiliza grafos, lo que cambia totalmente el enfoque respecto a esta tesis 
doctoral. Una aproximación similar orientada a la identificación de patrones de 
comportamiento de grupo, con aplicación a topología de grafos se presenta en [25] y en 
[8], donde se introduce el concepto de centro de pieza de subgrafo, donde se puede 
identificar algún elemento común para un grupo de nodos o de arcos y es aplicable a 
cualquier tipo de redes, bien sea informática, biológica, militar, entre muchas otras. En el 
caso de la presente tesis doctoral podría representar grandes atractores o generadores 
de viajes como centros de ciudades, grandes intersecciones de acceso a la ciudad, 
centros comerciales y en general lo que puede ser representado como un centroide en 
una red. Por esta misma línea, el desarrollo presentado en [49], donde se presentan 
técnicas de grafos en biología y con aplicaciones de centralidades y jerarquías.  
La predicción de congestiones también se ha afrontado en múltiples trabajos,  
específicamente la referencia [30], hace una orientación del problema como la trayectoria 
de grupo o trayectorias comunes de un grupo, particionando las trayectorias en arcos y 
luego agrupando estos arcos en un conjunto con una característica común como es la 
trayectoria, a partir de una base de datos. El resultado de este análisis es encontrar 
zonas con potenciales congestiones o con altos volúmenes de tráfico.   
De igual forma, en [22], se propone un sistema adaptativo del cálculo de trayectorias más 
cortas para una red de caminos, basados en patrones de comportamiento del tránsito, 
extraídos de grandes bases de datos, bajo el principio de que la historia es 
frecuentemente la mejor maestra.  Este permite considerar que no siempre la trayectoria 
más corta es la que sigue el usuario, puesto que en primera instancia puede ser más 
determinante el tiempo, y por otra parte, la variedad de criterios al momento de 
seleccionar una ruta puede incluir criterios como evadir zonas de alto riesgo de 
accidentes, sitios de mucha criminalidad, sitios de paso restringido, lugares con frecuente 
localización de puestos de control policiaco entre otros. La referencia [73] usa la 
identificación de trayectorias de mucha aceptación para determinar posibles zonas de 
congestión de tránsito, basados en la disponibilidad de gran cantidad de información 
sobre el movimiento de vehículos en la red.  El documento plantea la identificación de 
rutas de gran aceptación “hot routes”, como aquellas que regularmente presentan tráfico 
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alto, y que por tanto pueden tener problemas de congestiones.  El trabajo es un híbrido 
entre análisis de tráfico agregado y análisis individual.  Se desarrolla un algoritmo que 
extrae las rutas a partir de las medias observadas del flujo de tráfico sobre segmentos de 
vías,  de tal manera que en lugar de agrupar los objetos en movimiento, se agrupan los 
segmentos de vía con densidad del tráfico común. 
La mayor aproximación encontrada en la revisión de trabajos relacionados con la 
presente tesis doctoral es la presentada por H. Kriegel y otros[23], el cual parte del 
mismo principio, es decir se dispone de información en tiempo real de un masivo grupo 
de vehículos en movimiento, de los cuales se desconoce su destino.  El objetivo tiene 
una parte común y es la de detectar o predecir zonas de mayor congestión de tráfico o 
zonas de alta densidad de tránsito. También se plantean similares aplicaciones cuando 
es posible disponer de esta información, para generar información de múltiple aplicación 
para el control del tránsito, bien sea para el uso y/o ajuste dinámico de los dispositivos de 
control del tránsito o para dar información a los usuarios. El trabajo consiste en predecir 
la densidad del tráfico en cualquier momento y en cualquier arco de la red, basados en 
las observaciones a corto plazo de la historia del tráfico. Como se desconoce el destino 
del viajero, se asume que el individuo actúa en forma racional y que elegirá el camino 
más corto desde el punto de partida hasta su destino, lo que implica de una u otra forma 
el estimar un destino y una trayectoria por la ruta de menor impedancia.  Esta es una de 
las diferencias con respecto a la que se hará en la presente tesis, dado que la elección 
de una ruta no siempre obedece a la menor distancia o al menor tiempo, ya que por 
ejemplo en las noches los usuarios pueden preferir una ruta por su seguridad o por que 
se presenten ciertos atractivos diferentes a la impedancia evaluada, incluso el que 
algunos usuarios habituales conozcan los sectores congestionados en la hora pico 
pueden hacer que busquen alternativas que les permita evadir dichas zonas mediante 
recorridos más largos. Otra diferencia de este trabajo respecto al que se desarrollará en 
la presente tesis es que ellos consideran la velocidad constante durante el viaje entero, 
mientras que en la presente tesis la velocidad se evalúa segmento por segmento. 
También existe diferencia en cuanto a que se utilizan una mezcla entre análisis de tráfico 
agregado e individual y ellos utilizan únicamente análisis de tráfico individual. Finalmente 
la presente tesis concluirá con un método para la determinación del camino mínimo bajo 
las condiciones imperantes y futuras de la demanda.  Vale la pena resaltar que este 
trabajo prueba la importancia y el gran dinamismo que vienen teniendo estas temáticas y 
la aplicación de estas tecnologías y procedimientos. 
Respecto a la minería de datos y al monitoreo satelital, esto hace parte del desarrollo 
tecnológico que ha traído consigo múltiples aplicaciones a la instrumentación del 
vehículo, con aplicaciones directas a las redes de tránsito,   lo cual es una tendencia 
identificada a nivel mundial y que puede ser  utilizado para mejorar las condiciones del 
tránsito en las ciudades, mejorar el servicio de transporte público mediante la modelación 
de nuevas rutas y siendo utilizado al mismo tiempo como sistema de control sobre los 
vehículos. El monitoreo satelital que nace como un sistema de aplicación bélica, es 
Antecedentes 15 
 
 
ampliamente usado en múltiples campos y entre ellos los del tránsito y el transporte. Se 
destaca incluso, la popularización de estos sistemas con su implementación en las 
nuevas tecnologías como son los teléfonos celulares, donde se le proporciona al usuario 
la posibilidad de tener un sistema de localización de personas, sobre todo cuando 
incluyen servicios de posicionamiento global. Hoy es común el servicio de monitoreo de 
vehículos, con aplicaciones de control de velocidades máximas, acceso al 
posicionamiento y tablas de localización en tiempo real por medio de Internet.  Existen 
múltiples aplicaciones de la instrumentación en vehículos, donde se destaca 
ampliamente el monitoreo de vehículos, que en tiempo real permite saber el estado de 
encendido – apagado, puerta abierta – cerrada, cantidad de carga o producto, entre 
otros, algunos utilizados por la industria o particulares  y otros por entidades estatales 
con fines de seguridad [46].  También se viene trabajando el monitoreo de personas con 
fines académicos, operativos y de seguridad (reos con casa por cárcel).  
El uso de la información provenientes de sistemas de sensores aplicados al tránsito ha 
sido una consecuencia lógica, dada su disponibilidad y lo valioso que pueden ser los 
resultados obtenidos, existiendo ya variadas publicaciones relacionadas con diferentes 
aplicaciones como el pronóstico aproximado del tráfico usando la regresión no 
paramétrica más cercana [22], que es un acercamiento basado en el procesamiento de 
datos históricos utilizando una regresión no paramétrica para la predicción del tráfico, 
especialmente para predecir el movimiento futuro en sitios específicos y no en redes 
analizadas a nivel de cada individuo. Similar al anterior, en [60], se utiliza la minería de 
datos de tránsito proveniente de múltiples sensores instalados en la red para predecir 
posibles congestiones basados en la información histórica de periodos muy largos de 
tiempo. Una aplicación cada vez más común, está relacionada con el monitoreo de los 
vehículos de transporte público [50], lo que ha permitido sistematizar la adquisición de 
datos, y definitivamente mejorar el control y la operación de grandes flotas de parque 
automotor a niveles de detalle sin precedentes, como determinar el número de paradas, 
la duración de cada una, la trayectoria, la velocidad de operación entre otras.  También 
en [39], se plantea una alternativa en desarrollo para el monitoreo de vehículos, dado que 
el costo del uso de las redes para la transmisión de datos en tiempo real puede ser 
significativo, cuando se utilizan GPSR asociados a las redes de telefonía celular. 
Los análisis de accesibilidad son uno de los múltiples productos posibles fruto de la 
información disponible proveniente del monitoreo de cada vehículo, donde se puede 
obtener variables como la velocidad en cada arco y para cualquier periodo de tiempo, lo 
que así mismo permite obtener el tiempo que tardaría un vehículo en cruzar un arco o 
cada arco de la red. De otra parte, las actividades desarrolladas en áreas urbanas se 
encuentran relacionadas directamente con las facilidades de movilidad, de personas y 
mercancías, y por lo tanto de las facilidades de comunicación existentes entre diferentes 
áreas geográficas. Generalmente, la forma de cómo se podría establecer dicho factor de 
comunicación física, es haciendo uso de la red de infraestructuras y de los diferentes 
modos de transporte.  La Accesibilidad es una medida de la facilidad de comunicación 
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que una red provee mediante el uso de cierto modo de transporte [31][76]; es posible 
establecer que esta medida se encuentra estrechamente relacionada con la variable 
“distancia” [4], convirtiéndose en una función de la cercanía de cualquier punto 
geográfico de un área o región; no obstante, se considera válido afirmar que dados los 
desarrollos tecnológicos actuales, la accesibilidad depende cada vez menos de la 
distancia real a los centros de actividad y por el contrario, depende cada vez más de la 
distancia a las infraestructuras de transportes [29] y de cómo dichas infraestructuras 
acortan los tiempos de conexión entre las regiones. 
 
La Accesibilidad es un elemento básico de la planificación territorial, la cual depende no 
sólo de las características topológicas de la red, sino también de sus características 
operativas, en donde la velocidad media de operación del flujo que se use, es una 
variable fundamental para el análisis  [41], y de su consecución depende en gran parte la 
precisión y veracidad de los resultados que se obtengan. Conociendo un abanico 
bastante amplio respecto a la aplicación de medidas de accesibilidad, vale la pena 
proponer metodologías que busquen la comparación objetiva y real de diferentes modos 
de transporte, máxime cuando en la actualidad la mayoría de las ciudades en el mundo 
buscan implementar alternativas de transporte cada vez más sostenibles. 
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2. Justificación 
Existen múltiples aplicaciones de los métodos de aprendizaje computacional a la 
modelación de redes de tránsito o a la determinación de caminos mínimos en función de 
las condiciones reales del tránsito [19][26][74](entre otras). Se destaca la aplicación de 
variadas técnicas de aprendizaje computacional (redes neuronales, lógica difusa, 
algoritmos genéticos, entre otras), orientadas generalmente a solucionar problemas 
particulares o especiales, pero en definitiva sólo se encontraron algunas pocas 
aplicaciones a la modelación de redes en tiempo real o a la determinación de rutas que 
minimicen funciones de tiempo, de distancia, de costos, etcétera y ninguna plantea el 
problema y la solución como se hace en este documento, en el cual se considera 
específicamente la modelación de la red en tiempo real, a partir de datos de 
posicionamiento de todos los vehículos que se mueven sobre las vías y con la predicción 
de los volúmenes sobre todos los arcos de la red en periodos cortos de tiempo.   
 
Adicionalmente, es factible que muchas de las aplicaciones encontradas  puedan ser 
posteriormente integradas a este planteamiento como por ejemplo la detección de 
incidentes. Con los antecedentes relacionados es claro que existe una dinámica muy alta 
en el mundo por la implementación de desarrollos que permitan actuar sobre el tránsito 
de forma tal que se ajuste permanentemente a las variantes condiciones del mismo. 
 
También son indudables los extensos beneficios que se puede obtener de mejorar las 
condiciones operativas de los vehículos sobre las redes viales, en cuanto a costos de 
operación, tiempo de usuario, accidentalidad y la contaminación ambiental.   
 
La posibilidad de obtener información, almacenarla y procesarla, es una posibilidad 
actual que permite este tipo de desarrollos, con la innovación de que sea en tiempo real 
y que se permita actuar de forma inmediata, maximizando aspectos de las redes viales 
como la capacidad y mejorando los niveles de servicio, orientado por la minería de 
datos.   
 
En su expresión más simple, el autor entiende la minería de datos como el 
procesamiento de grandes cantidades de datos que permite encontrar el conocimiento 
que se encuentra en ellos. Este procesamiento identifica patrones que pueden ser muy 
útiles y que no suelen ser evidentes a partir de un procesamiento simple, por tanto a 
mayor profundidad del conocimiento se requerirán procedimientos y algoritmos de 
descubrimiento más complejos. Los resultados de la minería de datos se pueden  
clasificar en cinco tipos según sean: asociaciones, secuencias, clasificaciones, 
agrupamientos y pronósticos. 
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3. Objetivos 
3.1. Objetivo General 
Hacer un desarrollo metodológico para la determinación de caminos mínimos en tiempo 
real utilizando técnicas de aprendizaje computacional 
3.2. Objetivos Específicos 
 Evaluar y seleccionar el modelo apropiado para modificarlo de acuerdo con el 
desarrollo logrado y comparar los resultados del procesamiento de la información 
con los resultados de los diferentes modelos. 
 Desarrollar módulos de procesamiento informático que permita reducir costo 
computacional para determinación de caminos mínimos en tiempo real.  
 Analizar la pertinencia y la posibilidad de aplicar los algoritmos obtenidos. 
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4. Hipótesis: La Administración Total Del 
Tránsito 
Para el caso de la legislación colombiana, el código Nacional de Tránsito (ley 769/02 y 
las que lo modifican) contempla 93 causales de infracción, fuera de las normativas 
relacionadas con las restricciones que genera cada municipio.  En evaluaciones hechas a 
las bases de datos de comparendos realizados en las ciudades de Manizales y Pereira, 
se encontraron en promedio dos infracciones sancionadas al año por cada tres vehículos 
matriculados en la ciudad, con la particularidad de que algunos infractores realizan más 
de 12 infracciones en el año (una al mes) incluso, se detectaron violadores de la norma 
que no cancelan el valor de ninguna de las múltiples infracciones que se le imponen. 
Análisis realizados en diferentes ciudades, y especialmente en Manizales han 
demostrado que en una intersección concurrida, por lo menos cada 30 segundos se 
comete una infracción detectable a simple vista y cada 15 segundos una si se detienen 
los vehículos para inspección de documentos y estado del vehículo.  Esto plantea una 
situación próxima a la anarquía, dado que la ausencia de control es realmente dramática, 
sobre todo en el medio colombiano.   
Con el desarrollo tecnológico existente, se puede prever que es cuestión de tiempo para 
que éste trascienda en forma integral a los sistemas de administración del tránsito, 
utilizando el potencial tecnológico para la adecuada administración de éste.   
En general los desarrollos se pueden clasificar en dos grandes grupos, aplicaciones para 
la vía (infraestructura) y aplicaciones al vehículo, ambos de suma utilidad  para la 
administración.   
En cuanto a la infraestructura, la instrumentación es abundante, los lazos de inducción 
para contar y clasificar los vehículos que pasan, sensores de velocidad, sistema de 
pesaje con vehículos en movimiento, sistemas de cobro electrónico, sistemas de 
semáforos actuados por el tránsito y sistemas de información en tiempo real a los 
usuarios, mediante vallas electrónicas de información, entre otros muchos sistemas de 
instrumentación. 
Como aplicaciones que pueden ser instalados en los vehículos orientados a mejorar la 
administración del tránsito, se tiene especialmente el relacionado con el monitoreo 
satelital, donde ya existen muchas aplicaciones implementadas, tales como 
localizadores, sistemas de aviso (de abandono de ruta o exceso de velocidad entre 
otros). Adicionalmente, también son comunes otros sistemas computarizados para 
funciones del vehículo como la optimización del consumo de combustible o de operación 
de los diferentes componentes del vehículo.  Hoy en día, ya es obligatorio en los 
vehículos a gas, portar un Chip instalado en la boquilla del tanque que registra la vigencia 
de la última revisión, para poder cargar combustible, de tal manera que si no está vigente 
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el sistema bloquea el surtidor, dado que la información se almacena en el Sistema Único 
de Información Conjunta. 
Podría considerarse la administración total del tránsito como la implementación de las 
diferentes tecnologías para ser utilizados en la debida gestión de los sistemas de tránsito 
de una ciudad, en la que en forma continua cada vehículo sea monitoreado en todas sus 
actividades. Esto podría tener efectos positivos dado que se tienen experiencias 
relacionadas con el efecto que causa el saberse monitoreado, como cuando se instalan 
cámaras de video o sistemas de radar para el control de velocidad, siendo común el 
autocontrol por parte de los conductores. 
Por motivos como éstos en un futuro cercano, es posible que el Estado se oriente hacia 
la implementación de estas tecnologías como una ayuda eficiente para el control total del 
tránsito, donde por medio de la instalación de un dispositivo para el monitoreo satelital 
del vehículo, se puedan registrar violaciones de la norma (principalmente la ley 769/2002 
y 1383/2010), como las 19 que se enuncian a continuación: 
 No pagar el peaje en los sitios establecidos. 
 Realizar el cargue o descargue de un vehículo en sitios y horas prohibidas por las 
autoridades competentes, de acuerdo con lo establecido en las normas 
correspondientes. 
 Estacionar un vehículo en sitios prohibidos. 
 Bloquear una calzada o intersección con un vehículo. 
 No reducir la velocidad según la normativa, cuando transite por un cruce escolar 
en los horarios y días de funcionamiento de la institución educativa. Así mismo, 
cuando transite por cruces de hospitales o terminales de pasajeros. 
 No respetar las señales de detención en el cruce de una línea férrea, o conducir 
por la vía férrea o por las zonas de protección y seguridad de ella. 
 Transitar por sitios restringidos o en horas prohibidas por la autoridad 
competente.  
 Dejar o recoger pasajeros en sitios distintos de los demarcados por las 
autoridades. 
 Transitar, cuando hubiere más de un carril, por el carril izquierdo de la vía a 
velocidad que entorpezca el tránsito de los demás vehículos. 
 Transitar en vehículos de 3.5 o más toneladas por el carril izquierdo de la vía 
cuando hubiere más de un carril. 
 Conducir un vehículo a velocidad superior a la máxima permitida. 
 No atender una señal de ceda el paso. 
 Transitar en sentido contrario al estipulado para la vía, calzada o carril. 
 No detenerse ante una luz roja o amarilla de semáforo, una señal de “PARE” o un 
semáforo intermitente en rojo. 
 Conducir un vehículo sobre aceras, plazas, vías peatonales, separadores, 
bermas, demarcaciones de canalización, zonas verdes o vías especiales para 
vehículos no motorizados. 
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 Adelantar a otro vehículo en berma, túnel, puente, curva, pasos a nivel y cruces 
no regulados o al aproximarse a la cima de una cuesta o donde la señal de 
tránsito correspondiente lo indique. 
 No permitir el paso de los vehículos de emergencia. 
 Conducir un vehículo para transporte escolar con exceso de velocidad. 
 Cambio del recorrido o trazado de la ruta para vehículo de servicio de transporte 
público de pasajeros, autorizado por el organismo de tránsito correspondiente. En 
este caso, la multa se impondrá solidariamente a la empresa a la cual esté 
afiliado el vehículo y al propietario. Además el vehículo será inmovilizado. 
 
Incluso, en una condición de mayor evolución, por medio de asistencia automática del 
vehículo, es decir un nivel más avanzado de instrumentación del automotor, se puedan 
controlar algunas violaciones de la norma, mediante control total o parcial del vehículo, 
donde por ejemplo se haga un autodiagnóstico al momento de encender el vehículo y se 
impida su movimiento si éste no está en condiciones óptimas para su operación, que se 
controle su velocidad máxima de acuerdo con la zona donde se encuentre, que sólo 
permita ser operado por personas habilitadas para su conducción (control biométrico y 
que éstas no tengan suspensión alguna vigente), que registre cuando el conductor viole 
los sentidos de las vías y cuando haga giros prohibidos, entre otras muchas 
posibilidades.  En la actualidad estas funciones están ya disponibles y algunas empresas 
controlan incluso aspectos operacionales como estado del motor (encendido - apagado), 
nivel de carga, estado de posición de la puertas (abierto - cerrado), estado de 
funcionamiento del sistema de refrigeración (encendido - apagado), entre otras mucha 
opciones.  Vale la pena destacar que algunas empresas fabricantes de vehículos ofrecen 
este servicio desde el mismo instante de su adquisición. 
Naturalmente, esto requiere el acompañamiento de leyes más modernas, adecuadas a 
las nuevas tecnologías, y que permitan hacer obligatoria la instrumentación del vehículo, 
como se está iniciando hoy en día con los sistemas de transporte integrado y masivo. En 
un futuro cercano se podría tener también en las motos y en general en todos los 
vehículos, de tal manera que cuando se adquiera el vehículo, éste ya disponga del 
dispositivo. Hace algún tiempo cursó ante el congreso de la república una norma que 
obligaría a la instalación de un dispositivo electrónico para la verificación de la legalidad y 
vigencia del seguro obligatorio.  Esto como mínimo podría ser ampliado al simple control 
del pago de impuestos.  Aquí se aprecia sobre todo que esto es un indicador de hacia 
dónde se dirige la tecnificación de los sistemas de tránsito.  A nivel local (en la ciudad de 
Manizales), vale la pena destacar que la normativa relacionada con el sistema de 
transporte público, obliga la instalación en todos los vehículos de una plataforma 
tecnológica que incluye un sistema de monitoreo satelital, como se aprecia en el artículo 
tercero de las resoluciones del nuevo sistema reestructurado de la ciudad: 
“ARTÍCULO TERCERO: Todos los vehículos del Sistema Integrado de Transporte de la 
ciudad y en particular los que operen en la ruta señalada en esta Resolución, serán 
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identificados para los efectos del recaudo unificado, de los indicadores de gestión y 
cumplimiento de la legislación vigente, con un número de identificación o código Único 
que Será asignado por la Secretaría de Tránsito y Transporte, grabado en un dispositivo 
electrónico, portado siempre en el vehículo y al cual se tendrá acceso permanente 
mediante la plataforma tecnológica. A partir de la entrada en vigencia de la 
Reestructuración de rutas, se considera no autorizado para operar la ruta señalada en 
esta Resolución, el vehículo que no porte el dispositivo electrónico con el código o 
número de identificación del vehículo.”   
También en Manizales, un sistema similar está instalado en algunos vehículos de 
transporte público individual (taxis) y en vehículos de algunas empresas transportadoras 
de carga y de distribución de alimentos, siendo estos equipos  utilizados para el control 
de la operación como ayuda a la explotación.  Es decir las aplicaciones en este sentido 
son cada vez más comunes, algunas implementadas por iniciativa del Estado y otras por 
decisión de los particulares.  
Hasta aquí sólo se ha hecho referencia a los aspectos relacionados con la normativa, 
pero es claro que si se cuenta con estos sistemas operando en la totalidad de los 
vehículos, se podría disponer de una información valiosa para la operación en tiempo 
real de los sistemas de control del tránsito.  En este sentido la sola información de los 
volúmenes de tránsito en tiempo real, podrían permitir el ajuste de las programaciones de 
semáforos, la identificación de eventos del tránsito (accidentes), la regulación de 
velocidades mediante el ajuste progresivo de olas verdes, entre otras muchas opciones.  
Finalmente, como una consecuencia del monitoreo satelital de los vehículos se tendrían 
efectos como los siguientes: 
 Mayor autocontrol y respeto de la normativa por parte de los conductores. 
 Disminución del número de agentes requeridos para el control del tránsito. 
 Disminución de las congestiones y mejora de las características operativas del 
tránsito. 
  Disminución de la accidentalidad. 
 Ahorro en los costos de operación vehicular. 
 Disminución de los niveles de contaminación. 
 Control dinámico del tránsito. 
 Ahorro en tiempos de usuario. 
 Información fidedigna disponible para múltiples propósitos. 
 Se tendría menor dependencia e incluso se hace innecesaria la mayoría de los 
sistemas de instrumentación existentes e implementados en las infraestructuras 
viales como sensores para aforos, radarmetros, sistemas de cobro, entre otros. 
El escenario para el desarrollo de esta investigación consiste en el siguiente 
planteamiento: En el futuro se tendrá un dispositivo, placa o identificación electrónica, 
que permitirá hacer un monitoreo en tiempo real de todos y cada uno de los vehículos  en 
forma permanente.   
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De lo anterior se destaca que se requerirá en un futuro cercano un método que sirva 
para la determinación de caminos mínimos en tiempo real, que considere las 
condiciones del tránsito, las variaciones según sea la hora del día y la oferta y la 
demanda del sistema, para ser aplicado a un sistema capaz de monitorear, controlar y 
optimizar la red vial y de tránsito de las ciudades.  En este sentido el sistema deberá 
actuar en tiempo real, con capacidad de análisis por elemento y conjunto, y que en 
condiciones óptimas llegue a „aprender‟ como se mueven los vehículos en el sistema. 
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5. METODOLOGÍA 
Dado el planteamiento de la hipótesis, previo a la evaluación del camino mínimo, se 
requiere conocer toda la información del sistema en cuanto a sus características físicas y 
operativas, en particular estas últimas en tiempo real. Esto es, se requiere modelar la red 
en tiempo real. Si bien el sistema de monitoreo suministra una información valiosa para 
este proceso, se requiere de la información que caracteriza la red.   
Como el espectro de posibilidades es tan amplio, se deberá sintetizar en algunas 
variables a determinar, direccionando los esfuerzos a la obtención de los insumos que 
permitan obtener dichas variables, determinando de esta forma los alcances y 
limitaciones enmarcados por las características de la información fuente. 
 
5.1. Selección de variables. 
Se pueden tener tres grandes grupos de variables a ser consideradas en la modelación 
relacionadas con los elementos del tránsito, como son el usuario, el vehículo y la vía. 
5.1.1. El usuario:  
Cada usuario tiene un patrón de comportamiento en función de su estado físico, 
psicológico y del medio ambiente entre otros.  En términos de variables, será el conjunto 
de características las que condicionarán la selección de la ruta, la velocidad, la hora y el 
motivo del viaje por mencionar algunas. 
Se deben analizar los siguientes factores: 
 Condiciones del medio ambiente: 
o El suelo  (usos) 
o Condiciones atmosféricas  (clima, visibilidad) 
o Elementos fijos del T.  (Rutas y terminales) 
o La corriente de tránsito y sus características 
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 Factores psicológicos: 
o Motivación: negocios, relaciones sociales, recreación, etc. 
o Inteligencia 
o Proceso de aprendizaje 
o Factores emocionales: Aquellos que producen agitación o turbación del ánimo 
que tienen que ver con la emotividad o tendencia de actuar en base a sensaciones y 
sentimientos propios: 
o Grado de atención: distracción por eventos ajenos al tránsito  (peatón- conductor). 
o Actitud hacia la regulación: el usuario obedece o  hace caso omiso de las leyes y 
señales  (hace juicios sobre las señales). 
o Impaciencia o mal genio: exceso de velocidad, incumplimiento de normas, “guerra 
del centavo” en el transporte público colectivo urbano, etc. 
o Madurez. 
o Condicionamientos: actos por efecto de la costumbre  (alta velocidad, mirar 
hacia un sólo lado, uso del carril, arrancar sin mirar al frente, etc.). 
o Diferencias individuales 
 Factores físicos: 
o Visión: es el factor físico más importante: 
 Agudeza visual:  es proporcional a la intensidad de la iluminación. La máxima 
agudeza visual, ocurre en un cono cuyo ángulo es de 3° a 5° y moderadamente 
clara para un ángulo de 10° a 12°, lo cual es muy importante para el diseño y 
localización de señales. 
 Movimiento del ojo:  son diferentes acciones que debe ejecutar el ojo  (fijar la vista 
en un punto, cambiar de punto, seguir elementos de la corriente vehicular, 
concordancia en el movimiento de ambos ojos para divergir o convergir, 
movimiento de la cabeza, movimiento involuntario del ojo por efecto de estímulos 
externos. 
 Visión periférica: es la habilidad de percibir objetos fuera del cono visual claro.  
Varía de 120° a 160° pero con la velocidad varía de unos 100° a 30 km/h a 40° a 
100 km/h. 
 Profundidad de percepción: cuando se hacen juicios de velocidades y distancias. 
 Atención visual: confinada al área de la visión clara. 
 Sensibilidad visual al color: daltonismo. 
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 Visión en condiciones de deslumbramiento: esfuerzo de adaptabilidad a los 
fuertes cambios de luz.  De la oscuridad a la luz el ojo tarda unos 3 segundos en 
adaptarse y de la luz a la oscuridad tarda unos 6 segundos. 
 Deterioro visual: por enfermedad o edad. 
 
o Audición. 
Sensaciones de estabilidad: varía según sea vía destapada, curvas forzadas, 
pendientes, superficie de rodadura húmeda, etc. 
 
 Variables para el análisis: 
Todas las variables relacionadas con el usuario tienen impacto sobre la movilidad, sin 
embargo los efectos sobre ésta se evaluarán por medio de otras variables como la 
velocidad, la trayectoria, el origen del recorrido, el destino, la hora del recorrido, entre 
otras. 
 
5.1.2. El Vehículo:  
El tipo de vehículo y sus características tienen diferentes efectos sobre el sistema, estas 
según el tipo de análisis pueden o no ser tenidas en cuenta. 
 Características 
Posee una amplia gama de variables que afectan el comportamiento del tránsito y que 
determinan sus costos y características de operación, entre las que se cuentan las 
siguientes. 
 Tipo de Tracción. 
 Combustible: Gas, Gasolina, ACPM, alcohol, eléctrico. 
 Capacidad: Livianos o pesados. 
 Dimensiones: Largos o cortos. 
 Tipo de servicio: Público, privado, alquiler. 
 Uso: Carga, pasajeros, mixtos. 
 Ubicación de la tracción: Delantera, trasera, doble tracción. 
 Número de ejes y de llantas: Motocicletas, corrientes, especiales. 
 Radio de giro a baja o a alta velocidad. 
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 Aceleración. 
 Frenado 
 Equipamiento 
 Equivalencia de los diferentes tipos de vehículos en Colombia. 
En el caso del manual de capacidad colombiano, no se usan factores de equivalencia 
directos, sino que se calculan parámetros de reducción con los que se afectan la 
capacidad ideal (3200 vehículos por hora para una calzada de dos carriles en doble 
sentido). 
Para las zonas urbanas, en el caso de Manizales, el Plan de Movilidad del 2005 - 2006, 
considera los parámetros presentados en la Tabla 1:  
Tabla 1 Equivalencias de vehículos. 
Motos 0,4 
Autos 1,0 
Buses - Busetas - Microbuses 2,0 
Camiones 2,5 
 
Fuente: Plan de movilidad de Manizales 2005, tabla 19 
 
En especial, para Manizales, las equivalencias de pesados en la red vial son altamente 
influenciadas por las pendientes dado que se tienen inclinaciones superiores al 18%, 
sobre las que transita el transporte público colectivo.  Sin embargo, los valores 
presentados en el Plan de Movilidad de Manizales, son los valores que tradicionalmente 
se han venido usando (Plan Vial 1991, 2000 y 2005), sin que obedezca a un análisis 
donde se involucre la altura sobre el nivel del mar (2150m) y las pendientes de las vías, 
entre otras posibles variables. 
 Variables para el análisis: 
La hipótesis tiene como punto de partida la existencia de un dispositivo de monitoreo en 
cada vehículo, lo que significa que se conoce el tipo de vehículo de donde precede la 
información, y se tendrán cuatro grupos de datos fundamentales: 
La identificación del dato:  Código ID del dato 
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La posición del punto:  Coordenadas x, y, z 
Tiempo del dato:  La fecha y hora del dato 
La precisión del equipo Horizontal y vertical 
 
 La identificación del dato 
En la identificación del dato se pueden considerar aspectos relacionados con el código 
en la ciudad (equivalente de la placa), el tipo de vehículo en el que está instalado (Auto, 
Bus, Camión; Moto, Taxi, Microbús, Camioneta, Campero, etc.), número secuencial del 
dato, entre otros. 
 La posición del dato 
La posición del dato corresponde a las coordenadas que localizan el dato en el espacio y 
estas pueden tener formatos diferentes para los sistemas de coordenadas, con distintos 
orígenes y unidades.  Normalmente pueden ser la longitud,  latitud y altura sobre el nivel 
del mar y pueden estar en metros, kilómetros o grados. 
 El tiempo del dato 
El tiempo del dato define la fecha en un formato específico como día-mes-año, e incluye 
la hora-minutos-segundos-décimas o centésimas de segundo. La frecuencia del dato 
generalmente es un parámetro que se configura en el equipo y puede ser cada segundo 
que se toma la serie de datos o cuando sucede un evento según como se programe el 
equipo. 
 La precisión del equipo 
La precisión del equipo es una característica propia, que se define al momento de su 
adquisición en función del precio, la tecnología y las necesidades del proyecto, donde 
generalmente interviene la marca del equipo, la capacidad de almacenamiento, los 
accesorios, entre otras muchas características.  En todo caso la precisión está 
directamente asociada a la tecnología y a la cantidad de satélites con los que trabaja 
para determinar el dato.  Para la hipótesis de esta tesis, el sistema de monitoreo cumplirá 
las especificaciones mínimas necesarias, es decir que será el gobierno quien definirá los 
requerimientos mínimos de los equipos que permitirán adquirir la información de los 
vehículos en tiempo real y que permitirán tener el grado de precisión necesarios para 
hacer este análisis, seleccionando las variables y la precisión de cada dato. En todo caso 
no debería ser menor de los utilizados en esta tesis doctoral. 
5.1.3. La vía: 
Infraestructura que determina de diferentes formas el comportamiento de los usuarios y 
del tránsito, la unión de vías genera la red vial. A continuación se presentan algunas 
variables. 
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 Tipo de vía: 
 Arterias principales 
 Arterias secundarias 
 Colectoras 
 Locales 
 Semipeatonales 
 Peatonales 
 Marginales paisajísticas  
 
 Características geométricas: 
 Longitud del tramo 
 Número de calzadas 
 Número de carriles por calzada 
 Ancho promedio calzada 
 Ancho separador central 
 Ancho zonas verdes 
 
 Condiciones físicas: 
 Tipo de superficie: Tierra, afirmado, concreto hidráulico, concreto asfáltico, 
adoquín, mixto. 
 Estado de la superficie:  Bueno, Regular, Malo   
 Condiciones del drenaje 
 Número de sumideros 
 Condiciones de iluminación 
 Número de postes de iluminación 
 Usos del suelo 
 
 Condiciones de tránsito y transporte 
 Transita T. público. 
 Número de paradero de buses 
 Capacidad de paradero de buses 
 Número de vehículos estacionados en la vía 
 Número de vehículos estacionados en el andén 
 Existen generadores de tránsito 
 Condiciones de la demarcación 
 Sentido de circulación del tránsito: Único, Doble, reversible.  
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 Variables para el análisis: 
En general, se requiere un número mínimo de variables para el análisis relacionadas con 
la vía, siendo esenciales aquellas que permiten determinar la capacidad y los niveles de 
servicio, procedentes de características físicas y operativas. Se consideran para este 
caso las siguientes: 
ID: Código que identifica el tramo 
Longitud: Longitud del tramo 
Sentido: Sentido de la vía que puede ser de sentido único o doble sentido 
Tipo de arco: Clasifica la vía según sea principal, secundaria, colectora o local 
Nombre: Nombre que identifica la vía 
Número de calzadas: Cantidad de calzadas de la vía 
Número de carriles: Cantidad de carriles de la calzada 
Ancho del carril 
Ancho del separador 
Ancho de la zona verde 
Ancho del andén 
Ancho del antejardín 
Pendiente 
Tipo de superficie 
Estado de la superficie 
  
5.1.4. La Red vial 
 Arcos o segmentos de vía. 
 Nodos o puntos extremos de un arco (generalmente intersecciones) 
 
Conformada por nodos y arcos o segmentos de vía, que se encuentran localizados 
espacialmente y la agregación de ellos conforma la red vial.  Cada tramo posee 
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características propias asociada con la pendiente, longitud, sección, y muchas otras 
mencionadas anteriormente, que pueden ser utilizadas para calcular a partir de ellas su 
capacidad y la velocidad promedio de los vehículos que circulan por ellos. De igual 
manera los nodos o intersecciones pueden poseer muchas características y/o 
restricciones, convirtiéndose generalmente en un referente o hito para los diferentes 
análisis.  
Se presenta en la Figura 1  la panorámica de la red vial de Armenia, en la Figura 2 una 
ampliación de ésta y en la Figura 3 la sectorización (ZAT) de toda la ciudad.  De igual 
forma se presenta en la Figura 4 la red vial de la ciudad de Manizales, donde al 
compararla con la red vial de Armenia se nota como cada red tiene sus particularidades 
que influencia la forma de funcionamiento, pero que de igual manera también poseen 
similitudes que permiten que puedan ser representadas y modeladas de conformidad con 
sus atributos y cualidades, siendo aplicable el mismo procedimiento.  
 
 Características físicas 
La agregación de las características de cada arco y de cada nodo tipifica la red, adicional 
a la forma misma de ésta y a su tamaño y conforman la base cartográfica. Todos estos 
elementos ya están considerados en  los numerales anteriores y la forma de cómo se 
utilice dicha información es función del tipo de análisis a realizar. 
Si bien el manejo y procesamiento de la información se puede hacer con una adecuada 
codificación, es indudable que la eficiencia es mucho mayor cuando se utiliza un sistema 
de información geográfico (SIG), y es mejor aún si dicho SIG está orientado al manejo de 
datos de tránsito y transporte.  Cualquiera sea el caso deberá existir una base 
cartográfica actualizada que permita la localización espacial de la información.  En 
algunos casos, cuando no se dispone de la base cartográfica adecuada, su proceso de 
generación será la primera fase del proyecto, donde se requiere hacer una importante 
inversión de recursos, siendo este producto por sí mismo de gran importancia, dado que 
sus cualidades permiten múltiples usos y aplicaciones. En la Figura 5 se presenta la 
imagen de una porción de la base de datos de Armenia. 
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Figura 1 Red vial de Armenia – Panorámica 
 
 
Figura 2 Red vial de Armenia – Ampliación  
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Figura 3 Red vial de Armenia – Sectorización  
 
 
Figura 4 Red vial Manizales 
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Figura 5 Algunas variables de la red vial  
 
 Características operativas 
Sobre cada arco y cada nodo se tendrá un comportamiento que influencia de forma 
directa el funcionamiento de la red.  En este caso para la modelación de la red, adicional 
a las características físicas, se requiere fundamentalmente de la velocidad,  los 
volúmenes y la trayectoria de los vehículos, datos que no son suministrados directamente 
por el sistema de monitoreo pero que pueden ser obtenidos a partir de ellos.  Más 
adelante se establece la solución de este aspecto. 
 
5.2. Adquisición de la información 
Como se estableció anteriormente, todos los vehículos transmitirán información en 
tiempo real, según un intervalo de tiempo predeterminado cierta información básica del 
vehículo.  
En la Figura 6 se presenta el esquema general del sistema de monitoreo de vehículos, 
donde a partir de un sistema receptor – emisor instalado en el vehículo, se adquieren las 
coordenadas de localización del vehículo en tiempo real (GPS), las cuales son remitidas 
a través de alguna red de comunicaciones disponibles hacia un servidor central, donde 
serán almacenadas y procesadas de acuerdo con un objetivo específico y 
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eventualmente, en función del objetivo del procesamiento, la información puede regresar 
al vehículo o a ciertos dispositivos como centrales de semáforos o sistemas de control de 
tránsito, sistemas de información a los usuarios, e incluso a sistemas o grupos de 
respuesta inmediata (policía, ambulancias, entre otros) 
Figura 6 Esquema general del sistema de monitoreo 
 
En cuanto a los GPS, los formatos que éstos generan pueden ser muy variados, siendo 
comunes archivos de formato TXT, XML, CSV, GPX o GPS, por lo que puede requerirse 
un trabajo previo para llevar el archivo de este formato al de la base de datos con la que 
se pretende procesar. 
En todo caso se requiere un sistema de coordenadas estándar para geo-referenciar la 
información, por lo que según la resolución 068 del 28 de enero de 2005 del Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi se adopta como único datum oficial de Colombia el Marco 
Geocéntrico Nacional de Referencia: MAGNA1 – SIRGAS2; donde se resuelve: 
                                               
 
1 Marco Geocéntrico Nacional de Referencia 
2 Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas 
ESTACIÓN DE 
TIERRA EMISORA
ESTACIÓN DE 
TIERRA 
RECEPTORA
PDA, LAPTOPS, 
MÓVILES, GPS, 
SENSORES
GSM, 3G, WLAN, 
BLUETOOTH
SATÉLITE
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“Artículo 1º. Adóptase como único datum oficial de Colombia el Marco Geocéntrico 
Nacional de Referencia, también denominado: MAGNA-SIRGAS. 
Parágrafo 1º. MAGNA-SIRGAS es la densificación en Colombia de SIRGAS y a su vez 
del ITRF3. 
Parágrafo 2º. El modelo de geoide asociado al Datum MAGNA-SIRGAS será el producto 
denominado: GEOCOL 2004, que se adopta oficialmente por esta Resolución. Las 
versiones posteriores de este modelo de geoide, serán nominadas teniendo en cuenta el 
año de su adopción oficial y las alturas basadas en los SGNS4 serán referidas 
adecuadamente a dicho modelo 
Parágrafo 3º. Mientras no se disponga técnica y oficialmente la actualización del Sistema 
de Referencia Vertical para Colombia se seguirá empleando el que tiene origen en el 
mareógrafo de Buenaventura. 
Artículo 2º. Este Instituto mantendrá y actualizará MAGNA-SIRGAS, considerando las 
indicaciones sobre sistemas de referencia emanadas de las Asambleas del Proyecto 
SIRGAS, de la IAG5, de la IUGG6 y del IPGH7.” 
Se entiende como datum geodésico el valor numérico o geométrico que sirve de 
referencia o de base para la ubicación geográfica de un punto, esta ubicación se  puede 
expresar en coordenadas curvilíneas (latitud y longitud) o planas (norte, este, sur, oeste), 
sus valores son función del tamaño, la forma y la ubicación del elipsoide de referencia. 
Finalmente, los datos estarán llegando en forma permanente a un computador central en 
donde, para el caso de esta tesis, serán almacenados y procesados, buscando 
fundamentalmente calcular las características operativas en tiempo real, para 
posteriormente modelar la red y con esta información determinar cualquier camino 
mínimo. 
 
 
 
                                               
 
3 International Terrestrial Reference System 
4 Sistemas Globales de Navegación por Satélite 
5International Association of Geodesy  
6 Union of Geodesy and Geophysics 
7 Instituto Panamericano de Geografía e Historia 
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5.3. Corrección y validación  
El siguiente paso consiste en corregir y validar la información.  Se pueden ver afectados 
fundamentalmente dos aspectos, los relacionados con la red vial en cuanto a sus 
características físicas, y los relacionados con la información en tiempo real. 
Para la red vial, se tiene un número tan alto de variables que suele ser frecuente 
encontrar incoherencias relacionadas con  la información base, entre las que se destacan 
por ejemplo, la mala clasificación de la vía, encontrándose vías vehiculares catalogadas 
como peatonales o viceversa, sentidos viales errados, inexistencia de arcos, malas 
conexiones dentro de la red (separadores de avenidas abiertos cuando en realidad están 
cerrados o viceversa), arcos duplicados, por citar sólo algunos casos.  También es 
frecuente encontrar que aun después de hacerse las correcciones sobre la posición de 
los puntos localizados mediante GPS, estos no queden sobre una vía determinada, es 
decir que el arco queda desplazado respecto a los datos obtenidos, lo que suele deberse 
a que  realmente es la vía la que está mal posicionada espacialmente, posiblemente por 
provenir de información cartográfica reticular (plana). 
Para el caso de la información en tiempo real, se debe corregir la posición del punto 
puesto que usualmente sus coordenadas están desplazadas y por tanto se debe realizar 
un post proceso de la información según un factor de corrección procedente de una base 
cercana.  
Validar la información consiste en verificar la estructura de la base de datos, el sistema 
de coordenadas, el tiempo entre dato y dato, la secuencia de datos, el formato de los 
archivos, la precisión prevista, y los demás que se consideren necesarios.  De los datos 
anteriores, la secuencia puede ser en especial compleja, dado que algunos equipos 
cuando temporalmente pierden señal, entregan información incoherente, teniéndose 
como resultado una secuencia grande de puntos correctos, mezclados con algunos 
pocos incorrectos, siendo éstos de difícil localización y corrección por el gran tamaño de 
las bases de datos que se manejan. 
En este sentido son de gran ayuda los algoritmos de control que permiten detectar estas 
inconsistencias a partir criterios lógicos definidos, como son por ejemplo secuencia de 
nodos conocidos, velocidades máximas, entre otras. 
 
5.4. Procesamiento de la información 
El objetivo de esta investigación consiste en hacer un desarrollo metodológico para la 
determinación de caminos mínimos en tiempo real utilizando técnicas de aprendizaje 
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computacional, por lo que se requiere que primero que todo se realice una modelación de 
la red orientada a la utilización de la información que se puede obtener en tiempo real.   
Los primeros esfuerzos se orientaron hacia la exploración de cómo modelar la red 
utilizando técnicas de aprendizaje computacional, sin embargo ni en la revisión del 
estado del arte ni en los intentos que se hicieron por aplicar estas técnicas se 
encontraron buenos resultados, dado que la información a procesar es de millones de 
datos y por ello mismo se requiere que los procesos sean muy dinámicos y de cálculo 
masivo, orientándose entonces hacia un análisis probabilístico como el que se presenta 
en este documento.    
Vale la pena resaltar que para la modelación de la red con los horizontes aquí planteados 
no son aplicables las técnicas tradicionales con que se modela, dado que en este caso 
los modelos de generación de tráfico o de movilidad general que explican los viajes que 
se producen en una zona en función de variables socioeconómicas de la zona no se 
requieren, ya que se tiene la movilidad real actual. 
Por el mismo motivo, no se requiere la aplicación de modelos de distribución zonal que 
explican la distribución espacial de viajes, es decir hacia qué zonas se dirigen los viajes 
producidos en cada sector. Tampoco se requieren modelos de distribución modal los 
cuales explican la elección del modo de los viajes que se producen en una relación 
origen-destino y cómo se repartirán en los modos que sirven a la relación ya que el modo 
monitoreado esta definido por el tipo de vehículo, es decir que ya seleccionó el modo.  
Finalmente tampoco se requiere en una primera instancia de un modelo de asignación, 
que sería quien explique el camino que elegirá cada usuario para el modo elegido, 
puesto que el usuario, ya definió la ruta, dado que el recorrido realizado hasta el 
momento del análisis es su elección.  En cuanto al resto del recorrido (recorrido futuro), 
se plantea un modelo probabilístico, donde el recorrido posterior es consecuencia del 
recorrido antecedente de la mayoría de los vehículos. El procedimiento específico se 
detallará más adelante. 
Una vez modelada la red con información en tiempo real se procedió a evaluar la 
determinación del camino mínimo, llegándose a una solución en la que se incorporan las 
técnicas de Montecarlo, lográndose magníficos resultados. 
Con lo anterior clarificado, el procesamiento deberá enfocarse a la obtención de las 
variables ya definidas, esto puede requerir diferentes orientaciones según la variable que 
se desee estudiar, siendo inicialmente necesario determinar las características operativas 
como la velocidad y los volúmenes.  No obstante, en la mayoría de los casos se requerirá 
localizar la información en la base cartográfica y asociarla con la misma.  En este sentido, 
como se dijo anteriormente,  será más eficiente el proceso si la información se maneja en 
un SIG orientado al tránsito y transporte.  Usualmente la información puede requerir que 
sea procesada a nivel de intersecciones (nodos), tramos de vía (arcos), áreas 
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geográficas (barrios, comunas, vecindarios, zonas de análisis de transporte – ZAT), 
siendo este proceso asociativo de la información, posiblemente la parte más larga y 
dispendiosa de la etapa del procesamiento. 
En esta etapa, vincular la información a los nodos, a los arcos y a las ZAT, permitirá que 
en forma directa el procesamiento de la información se haga mediante las herramientas 
de calculo que posee el SIG, siendo de gran utilidad en su análisis y en la presentación 
gráfica de resultados. 
A continuación se describe la parte del proceso de la metodología para el desarrollo de la 
modelación de la red en tiempo real y para la determinación de caminos mínimos. 
 
5.4.1. Modelación 
En este caso se desea saber cómo se comportan los vehículos sobre la red, a partir de la 
información obtenida de los vehículos y procesando estos datos se pretende predecir el 
comportamiento futuro de los volúmenes sobre los diferentes arcos. 
 Perfeccionamiento de la red 
La información procedente del monitoreo satelital evidencia posibles inconsistencias de la 
red, por lo que la primera información que se registra puede ser utilizada para mejorar la 
red.  
 Inventario de campo: Superponiendo sobre la red vial existente los recorridos 
registrados por el sistema, se pueden localizar elementos que requieran 
confirmación. Una vez identificadas las posibles inconsistencias, se requiere de 
un trabajo de campo o acceder a otros recursos (aerofotografías o cartografía 
reciente, conocimiento del sector, entre otros) que permitan resolver la duda. 
 Eliminación de arcos y nodos innecesarios: Cuando se presume que la red está 
adecuada para su uso en el sistema, se pueden eliminar aquellos arcos sobre los 
que no pueden circular vehículos como las vías peatonales, ciclo vías, cables 
aéreos, vías férreas, etcétera, dado que esto simplifica la cantidad de cálculos 
que se deben hacer en el proceso de modelación, particularmente en este 
proceso. En aquellos casos donde se pudiera circular violando la norma y el 
proyecto considere controlar estos aspectos, se deberán mantener para poder ser 
monitoreados. 
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 Tiempo real 
Los datos llegarán al sistema en tiempo real, lo que permite su almacenamiento y su 
procesamiento en forma permanente, por lo que algunas características del sistema 
serán evaluadas con la información precedente en un cierto lapso de tiempo corto, y 
otros datos serán analizados al mismo tiempo de la llegada de éste, dependiendo de los 
objetivos planteados y de las alarmas que se incorporen en el sistema.  
 Traslado de la base de datos de la red vial a un manejador de bases de 
datos 
Como parte importante del procesamiento se realiza en un programa especializado en el 
manejo de bases de datos, se requiere migrar la información para su manejo, puesto que 
esto simplificará o reducirá el tiempo requerido para el análisis. El software utilizado será 
función de los objetivos planteados, la disponibilidad y las facilidades que este brinde. 
 Ajuste de la estructura de la base de datos a los requerimientos para el 
análisis. 
Probablemente la información no procederá directamente en el formato que se desea, 
por lo que será objeto de un proceso de adaptación y/o conversión para que pueda ser 
utilizada, dándole la estructura a la base de datos y orientándola al uso que se le desea 
dar. 
 Información de campo 
Las bases de datos de posicionamiento satelital de vehículos que se acopian en tiempo 
real, procederán del sistema planteado en el numeral 5.2, lo que representa una base de 
datos de varios millones de registro acumulados en poco tiempo, producto de un dato 
cada segundo, por cada vehículo monitoreado. 
 Conversión de sistemas 
Los datos son suministrados en archivos en diferentes formatos como XLM, TXT, CSV, 
GPX o GPS, por lo que se requiere de una herramienta informática que lea el archivo, 
extraiga la información como la identificación del dato o las coordenadas, ajustándolas o 
corrigiéndolas al sistema de la zona de análisis.  
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 Ajuste a la red vial de arcos y nodos 
Esta información luego debe de ajustarse al sistema de arcos y nodos para su 
procesamiento, lo que implica designar cada posicionamiento a que elemento 
corresponde. Este proceso también puede ser surtido mediante las herramientas o 
ayudas del SIG. 
 Corrección y ajuste de los parámetros 
Una vez determina la correspondencia nodo posicionamiento de GPS, se debe verificar 
que sea continua a través de la red vial, sin que existan saltos de un nodo a otro, es 
decir, cuando se pasa de un nodo a otro estos deben tener una condición de vecindad, 
siendo unidos por un arco, de lo contrario se requiere,  llenar los nodos faltantes y 
estimar su correspondiente tiempo de paso por el o los nodos respectivos, esto 
posiblemente requiera de otro algoritmo. 
 Conversión de datos a secuencias 
Cada vehículo realiza un recorrido, que puede incluir varios cientos de nodos, esto 
permite convertir el recorrido en secuencias a un número determinado de niveles, 
entendiendo como nivel el número de nodos o intersecciones visitado secuencial mente, 
es decir que el nivel tres representa convertir el recorrido en secuencias de tres nodos, el 
nivel cuatro en secuencias de cuatro nodos y así sucesivamente. Se considera que para 
una secuencia con mayor cantidad de niveles, posiblemente se tiene mayor probabilidad 
de que se siga el mismo recorrido. La Figura 7 muestra el recorrido de tres vehículos 
sobre un segmento de red y a partir de ésta se ejemplifican las secuencias de 3, 4 y 5 
niveles para cada vehículo, que se presentan en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 para los 
vehículos que inician el recorrido en el nodo 1, 2 y 5 respectivamente. 
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Figura 7 Segmento de una red vial con recorridos de tres vehículos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2 Secuencias de recorrido del vehículo que parte de nodo 1 
 
 
Tabla 3 Secuencias de recorrido del vehículo que parte de nodo 2 
 
 
 
1 1 4 7 1 1 4 7 9 1 1 4 7 9 11
2 4 7 9 2 4 7 9 11 2 4 7 9 11 14
3 7 9 11 3 7 9 11 14 3 7 9 11 14 17
4 9 11 14 4 9 11 14 17
5 11 14 17
SECUENCIA VERDE A 3 NIVELES SECUENCIA VERDE 4 NIVELES SECUENCIA VERDE 5 NIVELES
1 2 5 7 1 2 5 7 9 1 2 5 7 9 11
2 5 7 9 2 5 7 9 11 2 5 7 9 11 14
3 7 9 11 3 7 9 11 14 3 7 9 11 14 17
4 9 11 14 4 9 11 14 17
5 11 14 17
SECUENCIA ROJO 3 NIVELES SECUENCIA ROJO 4 NIVELES SECUENCIA ROJO 5 NIVELES
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Tabla 4 Secuencias de recorrido del vehículo que parte de nodo 5 
 
El objetivo de lo anterior es determinar la partición porcentual de los vehículos que siguen 
una trayectoria sobre la red, y dado que se tiene vehículo a vehículo se puede obtener el 
comportamiento total del sistema. 
 Cálculo de velocidades 
El procesamiento de toda la información requiere de la aplicación de diferentes cálculos 
de acuerdo con el desarrollo de la investigación, colocándose especial énfasis en el 
análisis de la velocidad puesto que esta variable determina el comportamiento de la red. 
La velocidad de operación se puede determinar para cada arco de la red a partir de los 
datos de tiempo obtenidos en forma continua mediante los GPS. Se analizaron tres 
parámetros: (1) la velocidad instantáneas del vehículo cada intervalo de lectura de dato a 
lo largo de los i-ésimos arcos; (2) la velocidad promedio de operación de un viaje del i-
ésimo arco, y (3) la velocidad de operación promedio para cada arco i de una 
determinada ruta.  
o Cálculo de velocidad instantánea 
La velocidad de operación por intervalo de tiempo entre dos puntos 1 y 2 fue obtenida 
mediante la aplicación de la Ecuación 1. 
 
Ecuación 1 
2
12
2
12 )()(
6.3
xxyy
t
vi     
 
Donde, 
 
iv   = Velocidad en Km/h 
11, yx  = Coordenadas del punto 1 en metros 
22 , yx   = Coordenadas del punto 2 en metros 
t  = intervalo de tiempo en segundos entre dato y dato 
1 5 7 9 1 5 7 9 12 1 5 7 9 12 15
2 7 9 12 2 7 9 12 15 2 7 9 12 15 17
3 9 12 15 3 9 12 15 17
4 12 15 17
SECUENCIA AZUL 3 NIVELES SECUENCIA AZUL 4 NIVELES SECUENCIA AZUL 5 NIVELES
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Este parámetro es útil para establecer las variaciones de la velocidad en un arco en 
particular y para determinar la tasa de paradas cuando se obtenían valores iguales a 
cero. 
o Cálculo de velocidad promedio de un viaje en el arco. 
El segundo parámetro es la velocidad promedio de viaje en un arco, fue obtenida 
mediante la relación entre la longitud del arco y la diferencia de los tiempos de paso entre 
el nodo inicial y final del arco, mediante la aplicación de la Ecuación 2 
 
Ecuación 2 
12
6.3
tt
l
v aai


 
Donde, 
a
iv   = Velocidad i en el arco a  (km/h), 
al   = Longitud del arco a en metros, 
1t   = Tiempo de paso en el nodo inicial, 
2t   = Tiempo de paso en el nodo final. 
 
o Cálculo de velocidad promedio en el arco para un periodo de tiempo. 
Finalmente, la velocidad promedio en el arco para un período de tiempo se calcula 
mediante la aplicación de la Ecuación 3, para cierto período de tiempo. 
 
Ecuación 3 
n
v
v
n
i
a
i
a

 1  
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Donde, 
av   = Velocidad promedio de operación del arco a, 
n = Número de datos de velocidad registrados en el arco a, para un periodo de tiempo. 
 
Esta velocidad es calculada para cada arco de la red vial, y es usada para establecer las 
impedancias y para el desarrollo del modelo aquí planteado. 
 
 Ventana de tiempo 
Se requiere fundamentalmente de dos ventanas de tiempo una inicial denominada de pre 
cálculo, que permite determinar los parámetros de operación en un tiempo antecedente y 
la de predicción donde se estima lo que va a suceder. 
o Ventana de tiempo para el pre-cálculo 
La dinámica del sistema permite que con la información que está llegando 
permanentemente se establezcan las condiciones actuales del funcionamiento de la red, 
logrando obtener parámetros como la velocidad de los diferente segmentos de vía y los 
volúmenes sobre estos, siendo también posible detectar otros elementos como bloqueos 
o incidentes sobre el sistema vial, violaciones de la norma y muchos otros elementos ya 
citados.  
El tamaño de esta ventana de tiempo, depende de la ciudad o del tamaño del área de 
estudio y de la variación de los parámetros en el tiempo, donde flujos estables o 
continuos pueden permitir mayores tamaños, por el contrario variaciones en cortos 
periodos de tiempo pueden sugerir menores tamaños de la ventana. 
o Ventana de tiempo para la predicción 
Con la información procesada se puede predecir en el tiempo futuro diferentes aspectos, 
donde al tratarse de predicciones se pueden tener dispersiones si la ventana es muy 
grande y ser poco útil si la ventana es muy pequeña. 
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 Formulación matemática para la determinación de volúmenes por secuencia 
Dada una red vial (grafo dirigido) R=(A, N), conformada por arcos (A) y Nodos (N), la 
trayectoria de los vehículos para un determinado nivel  como se muestra en la Figura 8, 
será: 
 
  n=3 => i, j, k 
niktT   n=4 => i, j, l, k 
  … 
 
Donde, 
ikT = Trayectoria desde i hasta K 
n  =  Numero de niveles, hace referencia al número de nodos por los que pasó durante  
la trayectoria que siguió. 
 
El volumen de vehículos que realizan dicha trayectoria será en el estado t (Ecuación 4 ): 
Ecuación 4 
 niknikt TV  
Donde, 
ikV = Volumen de los vehículos que hicieron el recorrido desde i hasta k 
El volumen sobre el arco será: 
 
Ecuación 5 
 niktnikt TV  
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Ecuación 6 
   niktnikt TV 11  
 
Ecuación 7 
    ...111 nimtniltniktnijt TTTV  
 
Ecuación 8  
...111  
n
imt
n
ilt
n
ikt
n
ijt VVVV  
 
Figura 8 Esquema de una red básica 
 
  
 
 
 
 
 
La probabilidad del movimiento ik será: 
Ecuación 9 
n
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n
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V
V
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
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La probabilidad del movimiento il será: 
Ecuación 10 
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La probabilidad del movimiento im será: 
Ecuación 11 
n
ijt
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Cada estado de la red en cada uno de los tiempos se denomina estado E1, E2, E3 ,….. , En.  
Para cada arco y para cada intersección se repite este procedimiento en función de los 
diferentes niveles.  Esto se realiza para la ventana de pre-cálculo y se logra mediante un 
algoritmo, el cual toma el vector del recorrido nodo a nodo de los vehículos y toma 
secuencias de n nodos, para luego totalizar cuantos vehículos hicieron esto en la ventana 
de tiempo.  
Los estados son función de la hora del día y las condiciones propias del sistema, 
consecuencia del comportamiento de los usuarios sobre la red, en la Figura 9 se 
presenta una curva típica del comportamiento de una ciudad intermedia, donde se 
destaca la presencia de cuatro picos bien definidos llamados hora pico entrada de la 
mañana, hora pico de salida del mediodía, hora pico entrada de la tarde y hora pico de 
salida de la tarde.  El pico del medio día se da porque los usuarios en las ciudades 
intermedias suelen ir a almorzar a su residencia.  También se nota como al finalizar la 
tarde, los volúmenes se atenúan lentamente, sobre todo hasta las 10:00 de la noche, 
cuando terminan labores algunas instituciones de educación. 
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Figura 9 Curva típica de flujo de tránsito de una ciudad intermedia  
 
 
Considerando variaciones de intervalos pequeños de tiempo, se tienen condiciones 
aproximadamente constantes de los flujos y de las velocidades.  La variación del estado 
de una hora a otra puede no representar efecto importante sobre las trayectorias, sino 
sobre los volúmenes, lo que puede permitir análisis en ti, ti+1, ti+2, ti+3, ti+n 
La probabilidad de transición de un estado a otro aij estará asociada a la hora del día y al 
comportamiento de los usuarios, pero dependerá del estado actual y no de la historia 
antecedente, excepto por las trayectorias y las probabilidades de que una u otra 
trayectoria ocurra. 
Cada comportamiento de un vehículo tendrá una probabilidad calculada con el 
comportamiento antecedente, por lo que para el estado t+1 se tiene en la Ecuación 12: 
Ecuación 12 
n
ijt
n
ikt
n
jkt VPV 11    
 
Igual ocurrirá para los demás elementos de la red en los diferentes estados, t+2, t+3…, 
todo para un determinado nivel n. 
Las variables a sensibilizar serán entonces: los niveles de análisis, el tamaño de la 
ventana antecedente y la cantidad de estados asociada a la ventana precedente. 
Todo lo anterior se resuelve mediante un conjunto de algoritmos programados en FoxPro 
y GISDK con los que se obtienen los resultados de los ejemplos posteriores. 
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5.4.2. Caminos mínimos 
Una vez modelada la red en el estado futuro, se puede proceder a determinar el camino 
mínimo de un origen a un destino.  Los métodos de análisis de caminos mínimos son 
muy variados, pero muy pocos permiten hacer análisis bajo condiciones variables de los 
entornos de la red, es decir no toleran cambios en las impedancias. 
Para resolver el problema, se hizo una aplicación utilizando técnicas de Montecarlo, que 
utiliza la distribución de probabilidades obtenida en el proceso de modelación para probar 
diferentes caminos y así encontrar la ruta más corta entre el par origen destino. El 
método incluye controles como es examinar que si un camino acumula mayor 
impedancia que alguno ya encontrado lo descarta en ese momento. En el ejemplo de 
aplicación presentado en el numeral 6.5 se hace un procedimiento  práctico con los datos 
obtenidos de la red. 
 
5.5. Esquema metodológico. 
5.5.1. Esquema metodológico del modelo clásico 
En la Figura 10 se presenta el esquema metodológico del modelo clásico del transporte, 
donde se puede evidenciar el alto contenido teórico en el proceso de modelación, puesto 
que a partir de las bases de datos, todo el proceso es teórico y sólo en la evaluación, al 
calibrar el modelo y compararlo con la realidad, se regresa a la comparación de datos de 
campo. 
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Figura 10 Esquema metodológico del modelo clásico 
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5.5.2. Esquema metodológico del modelo propuesto 
En la Figura 11 se presenta el esquema metodológico propuesto según lo anteriormente 
descrito. 
Figura 11 Esquema metodológico del modelo propuesto 
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6. Aplicación del modelo con datos reales 
El modelo propuesto anteriormente fue probado con datos reales como se presenta a 
continuación, donde se desarrolla un ejemplo práctico de aplicación realizado en 
Manizales, una ciudad intermedia colombiana, que  se encuentra ubicada en la región 
centro occidente de Colombia, a una altura de 2150 m.s.n.m., a 5.4º de latitud norte y 
75.3º de Longitud según Greenwich, sobre la prolongación de la cordillera andina, se 
localiza en el centro geográfico de las tres ciudades más importantes de Colombia, a una 
distancia de 275 km de la capital Bogotá D.C., 180 Km a Medellín y 300 km a Cali.; 
posee unos 353.000 habitantes aproximadamente (censo DANE, 2005).  
La conformación urbanística de la ciudad responde a la adaptación a una topografía 
bastante quebrada y abrupta, dado su emplazamiento geográfico, lo cual hace que ésta 
posea características muy particulares; ubicada en el filo de la colina, permite una 
apertura permanente al paisaje, a todo lo largo de su recorrido, es así como el 
crecimiento urbanístico se ha venido adaptando de manera orgánica a las condiciones 
topográficas, teniendo entonces que Manizales se caracterizará por contar con una 
estructura urbana no continua, con una red de infraestructura vial, usada tanto por el 
transporte privado como el público, que en algunos casos particulares posee pendientes 
superiores al 18%. En la Figura 12 se presenta una panorámica de un sector de la 
ciudad, mirando del sur hacia el norte por lo que la parte alta de la imagen se muestran 
los barrios de la comuna Ciudadela del Norte. 
Para esta ciudad se generó una base de más de 15 millones de registros, obtenidos del 
monitoreo planificado de una amplia gama de vehículos, en un extenso periodo de 
tiempo. Con esta información se prueba el modelo y se analizan diferentes variables que 
luego también pueden ser utilizadas en estudios de accesibilidad al territorio, modelación 
del tránsito, coordinación de semáforos y costos de operación vehicular, por citar sólo 
algunos ejemplos. 
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Figura 12 Panorámica de un sector de la ciudad 
 
 
6.1. Selección de variables. 
De acuerdo con los tres grandes grupos de variables a ser consideradas en la 
modelación relacionadas con los elementos del tránsito, como son el usuario, el vehículo 
y la vía, se procedió para la captura de la información, de la forma que a continuación se 
presenta. 
 
6.1.1. El usuario:  
Todos los humanos somos diferentes y por tanto cada uno posee su propio patrón de 
comportamiento en función de su estado físico, psicológico y del medio ambiente, entre 
otros.  Por tal motivo, con el fin de hacer representativo el modelo, se seleccionaron 
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grupos de usuarios habituales que se encuentran relacionados con la conducción por 
razones laborales como son los conductores de transporte público (buses y taxis), 
mensajeros o en general usuarios que por motivo de su profesión se ven obligados a 
tener continuos desplazamientos.  También se tomó información de profesionales o 
usuarios del común con recorridos habituales simples, como son aquellos cuyos viajes se 
reducen generalmente a ir de la casa al trabajo y viceversa. 
6.1.2. El vehículo:  
Para la selección de los grupos de vehículos, se consideraron los siguientes aspectos y 
tipos de vehículos:  
 La oportunidad que se presentaba en el momento, como fue la implementación en 
la ciudad de Manizales del Sistema Estratégico del Transporte Público (SETP), 
que incluye en su diseño una plataforma de monitoreo satelital de todos los 
vehículos de transporte público colectivo urbano.  Esto representa casi 1000 
vehículos con monitoreo permanente y por tanto una información valiosísima para 
este proyecto.  Como resultado de esto, se obtuvieron datos de monitoreo de 
vehículos tipo bus y buseta. 
 Para el tipo de vehículo Moto, se utilizaron mensajeros vinculados a la repartición 
de paquetes y correspondencia que se desplazan por toda la ciudad. 
 Para los camiones, se utilizaron dos grupos, uno relacionado con la distribución 
de alimentos y otro vinculado a la distribución de paquetes. En ambos casos, 
estos vehículos se encuentran autorizados para desplazarse por la ciudad y 
tienen variados recorridos y no rutas fijas. 
 Para los automóviles también se consideraron dos grupos, los taxis que se 
mueven por toda la ciudad sin rutas fijas, y los propietarios particulares que 
tienden a moverse por recorridos usuales, y a quienes en general se les 
monitorearon los viajes de su cotidiano vivir. 
De esta forma se obtuvo información de vehículos tipo auto, bus, camión y moto, 
logrando así cobertura de los diferentes patrones de comportamiento por tipo de 
vehículo, en diferentes periodos de los años 2009 y 2010. 
6.1.3. La vía: 
Las vías de Manizales han sido inventariadas en diferentes oportunidades, 
especialmente las vías que conforman la red vial principal.  Actualmente la Secretaría de 
Planeación Municipal a través del proyecto de Piezas Intermedias de planificación, viene 
realizando inventarios detallados de las vías que permiten actualizar y complementar la 
información existente. 
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6.1.4. La red vial 
El conjunto de arcos o segmentos de vía y de nodos que conforman la red vial de 
Manizales, es llevada a un sistema de información geográfico (SIG), que está orientado 
al manejo de datos de tránsito y transporte llamado TransCad®.  Se requiere que la base 
cartográfica esté actualizada para que permita la localización espacial de la información 
procedente del sistema de monitoreo.   
La red vial de Manizales está conformada por más de 12000 arcos y más de 8000 nodos. 
Se ha construido a partir de varios trabajos de consultoría que la administración de la 
ciudad ha contratado a través del tiempo y su origen se remonta al año 2001.   
En el año 2005 La Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá en el marco del 
desarrollo de la formulación de las fases 0 y 1 del Plan de Movilidad de Manizales, hizo 
un importante avance en el perfeccionamiento de la red. Desde esta fecha hasta el año 
2010 ha sido la Administración Municipal, y especialmente la Secretaria De Planeación 
Municipal a través del desarrollo de las Piezas Intermedias de Planificación (PIPs) y la  
Secretaria de Tránsito y Transporte de Manizales en conjunto con la empresa Transporte 
Integrado De Manizales (TIM) quienes la han estado actualizando.   
En el año 2010, según contrato de consultoría firmado con La Alcaldía de Manizales, La 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales viene desarrollando la Formulación 
Del Plan De Movilidad De Manizales, donde se ha hecho un trabajo de revisión y 
actualización con importantes avances.  En la Figura 13 se presenta la red vial de 
Manizales actualizada al año 2010. 
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Figura 13 Red Vial De Manizales 2010 
 
6.2. Adquisición de la información 
Dado que para este proyecto no era posible establecer todo el modelo planteado en la 
Figura 6, se hizo una adaptación que permitiera tomar la información para el análisis, 
instalando en los diferentes vehículos seleccionados GPS con capacidad de 
almacenamiento suficiente para registrar varios meses de información, por lo que los 
datos no llegaron en tiempo real, pero con ellos, por ser continuos, se pudo simular este 
proceso. 
De esta forma, para los vehículos monitoreados se recopiló la información básica de 
todos sus recorridos, programando el equipo para que se prendiera cuando se encendía 
el vehículo y para que tomara datos con un intervalo programado de un segundo entre 
dato y dato. En concordancia con el numeral 5.1.2.3 donde se especificaron los grupos 
de datos que deben proceder del monitoreo, se programó el GPS para la toma de las 
siguientes variables: 
 La identificación del dato:  Numero secuencial 
 La posición del punto:  Coordenadas x, y 
 Tiempo del dato:  La fecha y hora del dato 
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En cuanto a los formatos de los archivos que los GPS generaron, se seleccionó el tipo 
CSV, generándose un archivo por cada periodo de tiempo en el que el GPS estuvo 
encendido.  En el caso de los vehículos particulares, un archivo corresponde 
generalmente a una secuencia de viajes corta, mientras que en los taxis corresponde a 
una secuencia de tiempo de varias horas. 
 
6.3. Corrección y validación  
En este punto ya se debe disponer de la red vial en un estado bastante desarrollado, sin 
embargo es necesario revisar la coherencia de la red respecto a la información que 
suministran los GPS, utilizando las primeras informaciones que se obtienen de estos para 
corregir y validar la información disponible de la red. 
Se procede entonces a superponer los datos obtenidos del monitoreo sobre la red vial, 
chequeando de esta forma fundamentalmente dos aspectos, los relacionados con la red 
vial en cuanto a sus características físicas, y los relacionados con la información en 
tiempo real. En la Figura 14 se  presenta la superposición  de uno de los archivos de 
datos del GPS sobre un sector de la red vial.  Se puede observar en esta figura la 
secuencia del recorrido del vehículo, entendiéndose que en la medida que se encuentren 
más distanciados los puntos entre sí, significa que la velocidad del vehículo es mayor, 
puesto que el tiempo entre punto y punto es constante y en este caso cada segundo. 
Como la red vial posee un número tan alto de variables, pueden existir incoherencias 
relacionadas con  la información base, encontrando los siguientes tipos de casos que 
deberán ser resueltos mediante trabajo de campo, con visita al sitio para total seguridad: 
 Si se iluminan los arcos catalogados en la red como peatonales, no deberán 
presentar recorridos, por lo que un caso como el que se presenta en la Figura 15, 
significa posiblemente un error respecto a la clasificación del arco. 
 Una revisión detallada de los recorridos puede evidenciar la falta de un arco en la 
red como ocurre en la Figura 16, donde se presenta un recorrido sobre un arco 
inexistente, adicional a que parte del recorrido se da sobre un arco peatonal. En 
este caso puede ser que una moto pase por una peatonal, pero aun así faltaría el 
arco. 
 Los sistemas de monitoreo poseen errores respeto a la exactitud de las 
coordenadas que deben ser corregidos, pero si aun después de hecha la 
corrección coincide que todos los recorridos presentan un desplazamiento, es 
probable que se deba a un problema de desplazamiento de la red y no a la 
precisión del equipo, como se muestra en la Figura 17. 
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Figura 14 Superposición de los datos de GPS sobre la red vial 
 
 
Figura 15 Inconsistencia respecto al tipo de vía 
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Figura 16 Inconsistencia respecto a arco faltante 
 
 
Figura 17 Inconsistencia respecto al desplazamiento de la red 
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Respecto a los datos del monitoreo, como ya se dijo, se debe corregir la posición del 
punto puesto que usualmente sus coordenadas están desplazadas y por tanto se debe 
realizar un post proceso de la información donde se ajusten las coordenadas según un 
factor de corrección procedente de una base o estación fija cercana.  Terminado el 
proceso es factible que se obtenga un recorrido como el que se presenta en la Figura 18. 
En esta imagen se aprecia también la variación  de las velocidades de los vehículos, 
notándose mayor cercanía entre ellos (menor velocidad) en las intersecciones de la 
avenida con separador abierto y donde se realizan maniobras de giro. 
En algunos casos el recorrido resultante es como el que se presenta en la Figura 19, 
donde se puede apreciar que esta corresponde a un recorrido imposible de realizarse, 
dado que las manzanas que están siendo cruzadas por el vehículo están construidas, 
siendo entonces una trayectoria errónea, posiblemente producto de la pérdida de señal 
del equipo. Como resultado de lo anterior se puede obtener una secuencia grande de 
puntos correctos, mezclados con algunos pocos incorrectos, lo que implica la necesidad 
de realizar un largo trabajo de localización y corrección de la base, por el gran tamaño de 
las bases de datos que se manejan. 
En este sentido son de gran ayuda los algoritmos de control que permiten detectar estas 
inconsistencias a partir criterios lógicos definidos, como son por ejemplo secuencia de 
nodos conocidos, velocidades máximas, entre otras. 
 
Figura 18 Recorrido corregido de un vehículo 
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Figura 19 Trayectoria errónea de un vehículo. 
 
Una vez identificadas las posibles inconsistencias, se hizo un trabajo de campo apoyado 
en el conocimiento de la ciudad y con aerofotografías facilitadas por la Administración 
Municipal, que permitieron corregir la red. 
 
6.4. Modelación  
A partir de la información obtenida de los vehículos y procesando estos datos, se 
pretende predecir el comportamiento futuro de los volúmenes sobre los diferentes arcos 
que componen la malla vial de la ciudad de Manizales, y posteriormente calcular el 
camino mínimo entre dos puntos cualesquiera de la red.  Para lograrlo se realizaron los 
siguientes procesos. 
6.4.1. Perfeccionamiento de la red. 
Como producto del numeral 6.3, al superponer sobre la red vial existente los recorridos 
registrados por el sistema, se obtuvo una nueva red que responde en una forma más 
precisa a la localización de los datos suministrados por el sistema de monitoreo, donde 
se destaca el reacomodo de la red, como se muestra en la Figura 20. 
En este punto ya la red está adecuada para su uso en el sistema, se pueden eliminar 
aquellos arcos sobre los que no pueden circular vehículos, en especial para este caso, 
las vías peatonales, dado que esto simplifica la cantidad de cálculos que se deben hacer 
en el proceso de modelación, como se muestra en la Figura 21, donde se pueden 
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apreciar las peatonales seleccionadas para ser eliminadas y en la Figura 22 la red vial ya 
sin peatonales. 
 Figura 20 Desplazamiento de la red vial 
 
 
Figura 21 Peatonales eliminadas 
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Figura 22 Red vial sin peatonales 
 
 
 
6.4.2. Tiempo real 
Para la Hipótesis planteada se estima que los datos llegarán al sistema en tiempo real, lo 
que permite su almacenamiento y su procesamiento en forma permanente, sin embargo 
para realizar el ejercicio académico, la información se adquirió al instalar GPS en 
diferentes grupos de vehículos por largos periodos de tiempo, generalmente superiores a 
un mes, lo que permitió acopiar una gran cantidad de archivos con los recorridos 
realizados día a día por el vehículo, durante todo el periodo de tiempo en que estuvo 
instalado el equipo. 
La información de los GPS provino de dos fuentes: 
 Los equipos instalados en los vehículos de transporte público, especialmente de 
los 56 equipos utilizados en la prueba piloto, los cuales fueron monitoreados por 
más de cuatro meses. 
 Los 13 GPS adquiridos por la Universidad Nacional Sede Manizales y que fueron 
instalados por períodos en taxis, autos particulares, motos y camiones de 
mensajería. 
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6.4.3. Información de campo 
Las bases de datos de posicionamiento satelital de vehículos que se referenciaron en el 
numeral anterior, responderán a la estructura planteada en el numeral 6.2, y fueron 
unidas en un sólo archivo para su procesamiento. 
Como parte importante del procesamiento se realiza en un programa especializado en el 
manejo de bases de datos, dadas las facilidades que poseen para manejar grandes 
cantidades de información, se realizó un programa para migrar la información desde su 
formato original (CSV) a un formato DBF y así simplificar o reducir el tiempo requerido 
para el análisis. 
El resultado de este paso fue una base de datos con más de 15 millones de registros, 
con recorridos por más del 90% de las diferentes vías de la ciudad y de variados tipos de 
vehículos. Es de resaltar que por incluir motos y camiones de mensajería así como taxis, 
los recorridos responden a patrones muy variados de movimiento en la red. 
6.4.4. Conversión de sistemas 
Una vez trasladada la información a la base de datos, se ajustó o corrigió  llevando las 
coordenadas al sistema de referencia de la zona, en este caso origen de coordenadas 
oeste.  
6.4.5. Ajuste a la red vial de arcos y nodos 
Como resultado de lo anterior, los datos del monitoreo deben quedar muy ajustados al 
sistema de arcos y nodos de la red vial, es decir que deben coincidir los recorridos con 
los arcos de la red. A continuación se procede a asignar cada punto a un arco y a un 
nodo, el primero para los cálculos de velocidad y el segundo para determinar las 
secuencias. Este proceso se realizó mediante las herramientas del SIG. 
6.4.6. Corrección y ajuste de los recorridos 
Una vez determinada la correspondencia nodo posicionamiento de GPS, se debe 
verificar que sea continua a través de la red vial, sin que existan saltos de un nodo a otro 
(por perdida de señal, como sucede en los tuneles), es decir, cuando se pasa de un nodo 
a otro estos deben tener una condición de vecindad, siendo unidos por un arco, de lo 
contrario se requiere,  llenar los nodos faltantes y estimar su correspondiente tiempo de 
paso por el o los  nodos respectivos, lo que se hizo mediante un algoritmo. 
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6.4.7. Traslado de la base de datos de la red vial a un manejador 
de bases de datos 
La red vial se encuentra en un SIG, por lo que debe ser llevada también a un manejador 
de bases de datos, transformando la base del formato del SIG que en este caso es .bin al 
formato .dbf, y de esta forma tener toda la información en un sólo sistema. 
6.4.8. Conversión de datos a secuencias 
Cada vehículo realiza un recorrido, que puede incluir varios cientos de nodos, esto 
permite convertir el recorrido en secuencias de un número determinado de niveles, 
entendiendo como nivel el número de nodos o intersecciones visitado secuencialmente, 
es decir, que el nivel tres representa convertir el recorrido en secuencias de tres nodos, 
el nivel cuatro en secuencias de cuatro nodos y así sucesivamente. Se considera que 
para una secuencia con mayor cantidad de niveles, posiblemente se tiene mayor 
probabilidad de que se siga el mismo recorrido. En la Tabla 5 se presenta el recorrido del 
vehículo que partió de 3767, en la Tabla 6 se relacionan los recorridos del vehículo que 
parte del nodo 5531 y el recorrido que parte del nodo 10666 se presenta en la Tabla 7.  
En cada una de ellas se relacionan las secuencias a 3, 4 y 5 niveles. 
Figura 23 Segmento de la red vial de Manizales con el recorrido de 3 vehículos 
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Tabla 5 Secuencias de recorrido del vehículo que parte de nodo 3767 
 
 
Tabla 6 Secuencias de recorrido del vehículo que parte de nodo 5531 
 
 
Tabla 7 Secuencias de recorrido del vehículo que parte de nodo 10666 
 
 
El objetivo de lo anterior es determinar la partición porcentual de los vehículos que siguen 
una trayectoria sobre la red, y dado que se tiene vehículo a vehículo se puede obtener el 
comportamiento total del sistema.   
6.4.9. Cálculo de velocidades 
Como se mencionó anteriormente, en la ventana de pre-cálculo se determina como está 
operando la red en cierto intervalo de tiempo, siendo la velocidad uno de los elementos a 
calcular. En este caso el procesamiento de la información corresponderá al de una hora 
(si este es el tamaño de la ventana). Se calcula en este caso la velocidad de operación 
para cada arco de la red a partir de los datos de tiempo obtenidos en forma continua 
mediante los GPS. Se analizaron tres parámetros: (1) la velocidad del vehículo cada 
1 3767 6762 6763 1 3767 6762 6763 6718 1 3767 6762 6763 6718 6683
2 6762 6763 6718 2 6762 6763 6718 6683 2 6762 6763 6718 6683 6682
3 6763 6718 6683 3 6763 6718 6683 6682 3 6763 6718 6683 6682 6710
4 6718 6683 6682 4 6718 6683 6682 6710 4 6718 6683 6682 6710 6734
5 6683 6682 6710 5 6683 6682 6710 6734 5 6683 6682 6710 6734 1034
6 6682 6710 6734 6 6682 6710 6734 1034
7 6710 6734 1034
SECUENCIA VERDESECUENCIA VERDE SECUENCIA VERDE
1 5531 6784 6683 1 5531 6784 6683 6682 1 5531 6784 6683 6682 6710
2 6784 6683 6682 2 6784 6683 6682 6710 2 6784 6683 6682 6710 6734
3 6683 6682 6710 3 6683 6682 6710 6734 3 6683 6682 6710 6734 5268
4 6682 6710 6734 4 6682 6710 6734 5268 4 6682 6710 6734 5268 6720
5 6710 6734 5268 5 6710 6734 5268 6720
6 6734 5268 6720
SECUENCIA ROJO SECUENCIA ROJO SECUENCIA ROJO
1 10666 6505 6784 1 10666 6505 6784 6683 1 10666 6505 6784 6683 6682
2 6505 6784 6683 2 6505 6784 6683 6682 2 6505 6784 6683 6682 6752
3 6784 6683 6682 3 6784 6683 6682 6752 3 6784 6683 6682 6752 6751
4 6683 6682 6752 4 6683 6682 6752 6751
5 6682 6752 6751
SECUENCIA AZUL SECUENCIA AZUL SECUENCIA AZUL
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segundo o velocidad instantánea (periodo entre dato y dato programado en el GPS), a lo 
largo de los i-ésimos arcos; (2) la velocidad promedio de operación de un viaje del i-
ésimo arco, y (3) la velocidad de operación para cada arco i de una determinada ruta.  
 Cálculo de velocidad instantánea 
La velocidad de operación por intervalo de tiempo entre dos puntos 1 y 2 fue obtenida 
mediante la aplicación de la Ecuación 1 que por tratarse de intervalos de 1 segundo el 
intervalo de tiempo, se transforma en la Ecuación 13. 
Ecuación 13 
2
12
2
12 )()(6.3 xxyyvi     
Donde, 
 
iv   = Velocidad en Km/h 
11, yx  = Coordenadas del punto 1 en metros 
22 , yx   = Coordenadas del punto 2 en metros 
 
Este parámetro es útil para establecer las variaciones de la velocidad en un arco en 
particular y para determinar la rata de paradas cuando se obtiene valores iguales a cero. 
Como se tiene la velocidad segundo a segundo asociada a cada arco en cada recorrido, 
se puede determinar la variación de la velocidad en cada segmento de vía, como se 
muestra en la Figura 24, donde se grafican 7 recorridos de los 86 disponibles, y donde se 
puede observar la tendencia de velocidad de cada vehículo, y como por ejemplo el 
número 6 se detuvo y luego continuó su recorrido.  
Con los valores de velocidad iguales a cero es posible analizar las detenciones de los 
vehículos, como se presenta en la Figura 25, donde se muestra un análisis de la tasa de 
parada, para rangos cada 25%, donde se destaca en color rojo las vías en las que el 
75% de los vehículos tienen que detenerse por lo menos una vez. 
Los valores con ratas de paradas altos, son coherentes con la existencia en estos sitios 
de dispositivos de control tipo pare o semáforo, con valores altos de tráfico vehicular y/o 
peatonal, con la carencia de coordinación entre los semáforos existentes, con el uso de 
uno de los carriles de la vía como de carril de servicio, con la existencia de maniobras 
permanentes de parqueo y con paraderos del sistema de transporte público, entre otros. 
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Figura 24 Variaciones de la velocidad en el arco 9869 de la base cartográfica 
 
 
Figura 25 Tasa de paradas 
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 Cálculo de velocidad promedio de un viaje en el arco. 
El segundo parámetro es la velocidad promedio de cada viaje en un arco, que fue 
obtenida mediante la Ecuación 2 para cada arco y cada recorrido. 
 Cálculo de velocidad promedio en el arco para un periodo de tiempo. 
Mediante la aplicación de la Ecuación 3, se calcula la velocidad promedio en el arco, para 
cierto periodo de tiempo.  Estos valores calculados a nivel de cada segmento de vía 
como el promedio de una gran cantidad de datos le da una gran confiabilidad a esta 
información, que es base para el desarrollo del modelo.  En la Figura 26 se presentan en 
forma gráfica los resultados del procesamiento de la información para toda la ciudad en 
el periodo de la hora pico del medio día, considerada la de máxima demanda en la 
ciudad.  Se puede observar como la gran mayoría de arcos refieren velocidades 
inferiores a 20 Km/h, y como sólo algunos pocos arcos presentan velocidades mayores a 
40Km/h. 
Figura 26 Velocidades en la Hora pico PM – Toda la ciudad 
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En la Figura 27, se muestra una ampliación del sector céntrico de la ciudad, donde se 
evidencia que sólo sobre algunos pocos arcos se presentan velocidades superiores a 20 
Km/h y en ninguna se dan velocidades mayores que 40Km/h. 
Una situación diferente presenta la Figura 28, donde se presenta una parte del sector 
oriental, a la altura de la glorieta San Rafael, donde se aprecia como la avenida Kevin 
Ángel y La avenida La Sultana presentan velocidades mayores a 40Km/h. 
Figura 27 Velocidades en la Hora pico PM – Sector centro 
 
 
 
 
Las figuras anteriores consideran la hora pico del medio día, lo que implica que aquellos 
arcos sobre los que no se registraron datos de velocidad tendrían velocidad 0.0 Km/h, lo 
que no necesariamente es cierto, en estos casos puede ser muy útil disponer de las 
velocidades promedio del sistema, es decir la consideración de los promedios de 
velocidad en cada arco utilizando todos los datos sin considerar un periodo de tiempo. 
Este análisis se presenta en la Figura 29, donde con los mismos intervalos de las 
gráficas anteriores se muestran las velocidades por rango en la ciudad.  En general los 
valores promedios suelen ser más altos que los de la hora pico.  También se presentan 
en la Figura 30 y en la Figura 31, los sectores centro y oriental de la ciudad 
respectivamente, con los valores de velocidad promedio del sistema. 
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Figura 28 Velocidades en la Hora pico PM – Sector oriental 
 
 
 
Figura 29 Velocidad promedio diaria – Toda la ciudad 
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Figura 30 Velocidad promedio diaria – Centro de la ciudad 
 
 
Figura 31 Velocidad promedio diaria – Sector Oriental 
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6.4.10. Ventana de tiempo 
Se requiere fundamentalmente de dos ventanas de tiempo una inicial denominada de pre 
cálculo, que permite determinar los parámetros de operación en un tiempo antecedente y 
la de predicción donde se estima lo que va a suceder. 
 
 Ventana de tiempo para el pre-cálculo 
Con la información que se tiene hasta este punto, se pueden establecer las condiciones 
actuales del funcionamiento de la red, para lo que se debe definir un cierto periodo de 
tiempo para procesar la información y así obtener parámetros como la velocidad de los 
diferentes segmentos de vía y los volúmenes sobre estos. En la Figura 32 se presenta la 
curva de la variación del tránsito en una intersección de Manizales y se presenta una  
ventana en color azul de una hora, entre las 9:00 y las 10:00 AM. 
 
Figura 32 Curva de la variación del flujo vehicular en una intersección de Manizales 
 
 
El tamaño de esta ventana de tiempo, busca que la variación de los parámetros en el 
periodo seleccionado mantenga los flujos estables o con pequeñas variaciones. 
Inicialmente se trabaja con una ventana de una hora, incorporando para las velocidades 
el valor promedio del sistema en aquellos arcos donde no se tiene información en la hora 
de análisis. 
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 Ventana de tiempo para la predicción 
Con la información proveniente de la ventana de pre-calculo, se estiman las condiciones 
futuras de la red. En la Figura 32 se muestra en color rojo la ventana para la predicción. 
El tamaño de esta ventana es de especial consideración, dado que será fuertemente 
impactada por la velocidad, ya que a medida que ésta sea mayor, se logrará un 
desplazamiento más grande, lo que implica que el análisis abarcará un área mayor y esto 
podría representar más dispersión de los resultados. En la Figura 33 se presenta el área 
hasta donde se puede acceder en 2 minutos desde la carrera 20 con calle 20.  Esto 
significa que al borde del contorno exterior del área marcada de rojo se puede acceder 
en 2 minutos como se presenta en la Figura 34, donde se grafica el camino mínimo 
desde la calle 20 con carrera 20 hasta la frontera del área roja, según la impedancia de 
tiempo en segundos.  
 
Figura 33 Áreas de acceso en 2 minutos desde la carrera 20 con calle 20 – HP PM 
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Figura 34 Camino mínimo desde la carrera 20 con calle 20 hasta frontera exterior roja – 
HP PM 
 
 
Para determinar el tamaño de la ventana de predicción se evalúa preliminarmente el 
alcance de desplazamiento bajo las condiciones imperantes del tránsito, para lo que se 
evalúan las áreas de influencia para 4, 10, 20 y 30 minutos.  En la Figura 35 se presenta 
de forma ampliada el área de influencia para 4 minutos en la hora pico del medio día. 
Para visualizar mejor el alcance del tiempo respecto al área cubierta, se presenta en la 
Figura 36 la zona cubierta en 2 minutos, en la Figura 37 el área cubierta en 4 minutos y a 
la misma escala de la anterior. En la Figura 38 se presenta el área cubierta para 10 
minutos y en la Figura 39 para un tiempo de 20 minutos.  También en la Figura 40 se 
presenta la cobertura de 30 minutos y al igual que los anteriores para la hora pico del 
medio día, donde se observa que desde la carrera 20 con calle 20 se puede acceder a 
casi todo Manizales en 30 minutos, quedando solamente excluidos los barrios de la 
Pradera, la Floresta y la Enea.  Finalmente moviendo el punto de análisis a la Avenida 
Paralela (cra 25) con calle 54, se observa en la Figura 41, como desde este sitio se 
puede acceder a cualquier lugar de Manizales y Villamaría en sólo 30 minutos en la hora 
pico, incluidas la Enea y la Linda. 
Con lo anterior, se establece con claridad que un viaje en Manizales desde el sector 
centro, no tarda más de 30 minutos a cualquier sitio de la ciudad, por lo que para el caso, 
éste sería el tamaño máximo de ventana para la predicción, aunque una ventana de tal 
tamaño significaría probablemente una gran dispersión.  De otra parte, una ventana de 
cuatro minutos representaría una distancia máxima aproximada de 1080 m. como se 
muestra en la Figura 42.  Para un tiempo de 10 minutos se encuentran recorridos entre 
los 2.5 y los 3.0Km.  Estos parámetros son evaluados en la simulación. 
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Figura 35 Áreas de acceso en 4 minutos desde la carrera 20 con calle 20 – HP PM 
 
 
Figura 36 Áreas de acceso en 2 minutos desde la carrera 20 con calle 20 – HP PM 
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Figura 37 Áreas de acceso en 4 minutos desde la carrera 20 con calle 20 – HP PM 
 
 
Figura 38 Áreas de acceso en 10 minutos desde la carrera 20 con calle 20 – HP PM 
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Figura 39 Áreas de acceso en 20 minutos desde la carrera 20 con calle 20 – HP PM 
 
 
Figura 40 Áreas de acceso en 30 minutos desde la carrera 20 con calle 20 – HP PM 
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Figura 41 Áreas de acceso en 30 minutos desde la carrera 25 con calle 54 – HP PM 
 
 
Figura 42 Camino mínimo desde la carrera 20 con calle 20 hasta frontera exterior roja – 
HP PM 
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6.4.11. Cálculo de los volúmenes para las secuencias 
Este cálculo se hace mediante la aplicación de la formulación presentada anteriormente, 
donde en primera instancia se debe calcular los volúmenes para cada secuencia, para 
con estos valores obtener la distribución de probabilidades para cada intersección. El 
primer paso es tener la secuencia nodo a nodo de cada recorrido, como se presenta en 
la Figura 43.  Con este recorrido se obtiene la secuencia a un número determinado de 
niveles, como se presenta en la Figura 44, para secuencias de tres niveles y en la Figura 
45 se presenta para seis niveles. 
El resultado del volumen vehicular será como el que se presenta en la Figura 46, donde 
se calcula para cada trayectoria la probabilidad de cada movimiento en cada 
intersección. 
Figura 43 Secuencia nodo a nodo de un recorrido - HP PM 
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Figura 44 Secuencias a tres niveles - HP PM 
 
 
Figura 45 Secuencias a seis niveles - HP PM 
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Figura 46 Volúmenes por trayectoria y distribución de probabilidades – Ventana de pre-
cálculo HP PM 
 
 
Con los valores aquí obtenidos se puede representar el comportamiento de la red, 
consecuente con la formulación ya mencionada obteniendo los resultados presentados 
en la Figura 47. Estos valores luego son comparados con los resultados hallados en la 
realidad (obtenidos de la base de datos de campo), encontrando los resultados que se 
presentan en la Figura 48, donde se puede concluir que el modelo es aplicable, en este 
caso para secuencia de tres y ventana de predicción de 10 minutos. 
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Figura 47 Volúmenes por trayectoria – Ventana de predicción para 10 estados - HP PM 
 
 
Figura 48 Resultados de la predicción - HP PM 
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6.5. Caminos mínimos 
Con los valores anteriores y utilizando la aplicación referida en 5.4.2, se determinan 
caminos mínimos para pares origen - destino, encontrando excelentes resultados de la 
aplicación de las técnicas de Montecarlo, como se muestra en la figura 
 
Figura 49 Ejemplo de camino mínimo - HP PM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86 Desarrollo metodológico  para la determinación de caminos mínimos en redes de tránsito y en tiempo real 
utilizando técnicas de aprendizaje computacional 
 
 
7. Aplicación a la modelación clásica 
El presente análisis parte de las posibilidades que ofrece la minería de datos orientada a 
la obtención de diferentes variables del tránsito, en concordancia con lo expuesto en los 
capítulos anteriores, respecto a la existencia de múltiples bases de datos que se vienen 
generando como consecuencia del monitoreo satelital, aplicado a las actividades 
comerciales, de seguridad e investigación, entre otras.  Ya se ha expresado cómo se ha 
popularizado el monitoreo satelital de vehículos mediante el GPS, permitiendo obtener la 
posición, el recorrido y otras características de un numero masivo de vehículos, datos 
que habrán de ser seleccionados, pre-procesados, transformados, sometidos a la 
identificación de patrones y los que permitirán extraer el conocimiento como producto de 
la minería de datos. 
Con la base de datos obtenida en el numeral 6.4.3, se pueden hacer múltiples análisis, 
puesto que se tiene simultáneamente los datos de la red vial, unida a la información del 
recorrido de los diferentes vehículos, permitiendo calcular, por ejemplo, la velocidad de 
operación sobre cada arco, para cada una de las pasadas de los diferentes vehículos.  
Por su parte, con los datos de categorización vial según el Plan de Ordenamiento 
Territorial de la ciudad, fue posible obtener la relación existente entre las velocidades de 
operación y la categoría de la vía en la cual se presentaba dicho valor de velocidad.   
El análisis arroja resultados gráficos muy valiosos cuando se compara variables como la 
clasificación funcional de las vías con las velocidades de operación reales, obtenida 
mediante el procesamiento de las bases de datos provenientes del monitoreo satelital. Se 
analizan las características operativas de la red vial de Manizales, en variables como 
velocidad de operación, tasa de paradas y aplicación a la modelación de redes de 
tránsito. 
 
7.1. Análisis de velocidad de operación 
En la Figura 50 se observa la categorización de la red vial de la ciudad de Manizales para 
el año 2009. Se aprecia que la red principal conforma un anillo vial en sentido oriente 
occidente y viceversa, conectando sectores como Maltería y la Enea, al oriente, con 
sectores como los Cámbulos, Estación Uribe y Plaza de Toros, al occidente. Existe una 
densificación de red vial principal en el sector entre fundadores (centro) y el batallón 
(oriente), encontrando tres ramales principales: Av. Paralela (hacia el suroccidente), Av. 
Kevin Ángel Mejía (Hacia el nororiente) y Av. Santander (entre ambas). 
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La Av. Santander se ubica a lo largo del filo de la montaña, conectándose con la Av. 
Alberto Mendoza en el sector del batallón (oriente), con la Av. del Centro (Centro) y 
extendiéndose a lo largo de la Av. Centenario (occidente), convirtiendo este corredor en 
un conducto de relevante importancia para la movilidad vehicular, en conjunto con el 
corredor sur, Vía Panamericana, la cual discurre sentido occidente – sur y viceversa 
entre la enea (oriente) y la Estación Uribe (occidente). 
 
Figura 50 – Categorización de la Red Vial 
 
 
Comparando la categorización vial con los valores de velocidad promedio real obtenidos 
del análisis de la base de datos, se encuentra en la Tabla 8 que efectivamente la red 
principal es la que mayor velocidad promedio posee, como era de esperarse, así mismo, 
la red local refiere la menor velocidad de desplazamiento del sistema, mientras que la red 
secundaria presenta velocidades promedio un poco menores a las normalmente 
establecidas por la teoría. 
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Tabla 8 Categorización de la red vial y su relación con la velocidad promedio real y la 
longitud de red cubierta 
Categoría 
de la vía 
Velocidad 
Promedio (Km./h.) 
Velocidad Promedio 
Ponderada por la 
longitud (Km./h.) 
Desviación 
Estándar 
(Km./h.) 
Longitud  
Km. % 
Principal 37.92 39.85 9.07 68.8 10.0% 
Secundaria 27.24 28.43 9.52 56.3 8.2% 
Colectora 24.14 25.22 8.07 100.0 14.5% 
Local 17.66 17.96 7.36 372.8 54.0% 
Peatonal 2.00 2.00 0.00 91.6 13.3% 
Longitud Total 689.5 100.00% 
 
 
Se realizó un análisis estadístico descriptivo de la variable velocidad promedio real según 
la categoría de la red. Es posible observar en la Figura 51 los histogramas de frecuencias 
y los valores estadísticos más representativos de cada categoría vial, pudiéndose decir 
con un 90% de confianza que el valor de la velocidad promedio en una vía principal de la 
ciudad de Manizales se encontrará en un rango de 25 y 55 Km/h, mientras que el valor 
de velocidad promedio de una vía en la red local estará entre 6 y 30 Km/h. 
 
 
 
Aplicación a la modelación clásica 89 
 
 
Figura 51 – Estadísticos Descriptivos de cada categoría de red vial 
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Haciendo un análisis gráfico y cuantitativo de las velocidades promedio reales obtenidas, 
se observa en la Figura 52 y en la Tabla 9, cómo la red principal ofrece velocidades de 
operación superiores a 40 Km/h en la mayoría de su longitud (58% de su longitud aprox.), 
así mismo, se aprecia que aproximadamente el 82% de la red vial refiere velocidades de 
operación reales menores a 30 Km/h, mientras que aproximadamente el 8% de la red vial 
posee velocidades de operación real superiores a 40 Km/h. 
 
Figura 52 – Rangos de velocidades de operación en la red vial 
 
 
Al analizar los kilómetros de red cubiertos por cada categoría, se obtiene que cada una 
de éstas se encuentra dentro de valores referenciados como adecuados por la American 
Association of State Highway and Transportation Officials (ASSHTO). 
Por otra parte, vale la pena observar que prácticamente todo el sector centro de la ciudad 
presenta velocidades de operación real menores a 30 Km/h (ver Figura 53, Figura 54), 
teniendo que tan sólo en la Av. del Centro se encuentran velocidades mayores; lo 
anterior evidencia la falta de gestión vehicular de la zona céntrica de la ciudad, la cual no 
cuenta con corredores viales de una funcionalidad común respecto a su velocidad de 
operación. 
Aplicación a la modelación clásica 91 
 
 
De forma semejante, al hacer un acercamiento sobre el sector oriente de la ciudad, es 
posible apreciar cómo los corredores viales principales Av. Santander y Av. Paralela (Ver 
Figura 53), refieren prácticamente a lo largo de su longitud velocidades de operación real 
de entre 30 y 40 Km/h., así mismo, se observa la carencia de un corredor de 
funcionalidad uniforme que conecte el sector del Batallón (oriente) con el sector de los 
Cámbulos (Occidente). 
 
Tabla 9 Categorización de la red y su relación con rangos de velocidad promedio real y 
longitud de red cubierta 
Categoría de la vía 
Velocidad promedio real   
< 10 10 - 30 30 - 40 > 40   
Longitud (Km) Total % del Total 
Principal 
0.0 8.8 20.5 39.5 
68.9 10.0% 
0.0% 12.8% 29.8% 57.4% 
Secundaria 
1.7 30.2 18.7 5.7 
56.3 8.2% 
3.0% 53.7% 33.1% 10.1% 
Colectora 
2.8 68.3 23.7 5.1 
99.9 14.5% 
2.8% 68.4% 23.7% 5.1% 
Local 
91.2 264.2 13.7 3.8 
372.8 54.1% 
24.5% 70.9% 3.7% 1.0% 
Peatonal 
91.6 0.0 0.0 0.0 
91.6 13.3% 
100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
Total 188.6 373.6 77.4 54.8 689.5  
% del Total 27.4% 54.2% 11.2% 7.9%   
 
En la Figura 56, se resalta la parte de la red vial que provee las mayores velocidades de 
operación (superiores a 50 Km/h.), se destacan los corredores viales Av. Kevin Ángel y 
Vía Panamericana, las cuales hacen parte de la red viaria principal, y que se ubican en el 
sector nororiente y suroriente de la ciudad, respectivamente. Es también evidente cómo 
los sitios reconocidos por los continuos periodos de congestión, impiden que se logren 
altas velocidades. 
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Figura 53 – Rangos de velocidades de operación en el sector centro de la ciudad 
 
 
Figura 54 – Rangos de velocidades de operación en el sector oriente de la ciudad 
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Figura 55. Mapa de velocidades promedio en los diferentes arcos de la red según 
incrementos de 15Km/h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56 – Red vial con velocidades promedio reales superiores a 50 Km/h. 
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7.2. Análisis comparativo entre las velocidades de 
operación del Plan de Movilidad (2005) y las 
velocidades promedio reales (2009). 
Con los datos de velocidad de operación promedio (Velocidades reales), obtenidos 
mediante el análisis de la base de datos arrojados por los equipos GPS, y con los datos 
de velocidad promedio obtenidos por el Plan de Movilidad de la ciudad de Manizales en 
el año 2005 (Velocidades teóricas), es posible obtener un factor multiplicador que 
muestre la relación entre valores reales y teóricos. 
Por medio de la relación Velocidad teórica / Velocidad real, es posible obtener un factor 
multiplicador que explica la sobre valoración o sub-valoración de los datos de velocidad 
usados por el Plan de Movilidad (2005).  Los arcos que presentan un factor multiplicador 
menor a 1.0, poseen valores de velocidad promedio de operación subvalorados en la 
base de datos del Plan de Movilidad al ser éstos comparados con los datos de velocidad 
real arrojados por los equipos GPS; así mismo, los arcos que refieren un factor 
multiplicador mayor a 1.0, poseen valores de velocidad promedio de operación sobre 
valorados en la base de datos del Plan de Movilidad si se comparasen con los valores de 
velocidad promedio real arrojado por los equipos GPS. 
Se encontró que el 83.5% de la longitud de la red vial posee valores de velocidad 
subvalorados en la base de datos del Plan de Movilidad (2005, datos teóricos), mientras 
que el 16,5% de la longitud de la red vial posee valores de velocidad de operación teórica 
sobre valorados en el mismo estudio (Ver Tabla 10). 
Tabla 10 Categorización de la red vial y su relación con la velocidad promedio real y la 
longitud de red cubierta 
Factor Multiplicador 
Longitud  
Km. % 
< 1 575.76 83.5% 
 = 1 3.32 0.50% 
> 1 110.42 16.0% 
Total 689.5  
 
En la Figura 57 es posible observar los arcos de la red vial que presentan un factor 
multiplicador superior a 1 y los arcos que tienen un factor multiplicador menor a 1, 
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teniéndose entonces que los arcos resaltados en gris son aquellos cuya velocidad de 
operación fue subvalorada, mientras que los arcos resaltados en rojo son aquellos cuya 
velocidad de operación fue sobre valorada como resultado de la metodología de 
estimación teórica y de muestreo utilizada en el Plan de Movilidad (2005). 
Figura 57  Factores multiplicadores entre Velocidad promedio de operación teórica y 
Velocidad promedio de operación real 
 
 
7.3. Tasa de paradas 
Un análisis adicional  que se puede realizar con los datos obtenidos mediante el 
monitoreo satelital se presenta en la Figura 58, donde se muestra un análisis de la tasa 
de parada, con valores superiores al 50%, lo que significa que de cada 10 vehículos que 
pasen por este arco, 5 tendrán que detenerse por algunos segundos. 
Estos valores son coherentes con la existencia en el sitio de dispositivos de control tipo 
pare o semáforo, valores de tráfico vehicular y/o peatonales altos, carencia de 
coordinación entre los semáforos existentes, uso de carriles de servicio, existencia de 
maniobras permanentes de parqueo y paraderos del sistema de transporte público entre 
otros. 
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Figura 58 – Tasa de paradas vehicular superior al 50% 
 
 
Figura 59 – Tasa de paradas por rangos 
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Un análisis adicional  que se puede realizar con los datos obtenidos mediante el 
monitoreo satelital se muestra en la Figura 59, donde se presenta un análisis de la rata 
de parada, con rangos cada 25%, donde se destaca en color rojo las vías que tienen 
detenciones superiores al 75% . 
 
7.4. Aplicación específica a la modelación clásica. 
El monitoreo satelital de vehículos puede ser aplicado al estudio de las variables de 
tránsito y suministrar información referente a la velocidad, a los volúmenes de tránsito, a 
la rata de paradas, al parqueo, a las trayectorias y a los orígenes y destinos, entre 
muchos otros, que a su vez puede ser aplicado para la solución específica de problemas 
prácticos, como es el caso de la programación de semáforos, ajuste en tiempo real de los 
mismos, ayuda al usuario en tiempo real para la selección de una trayectoria más 
eficiente, evaluación de corredores semaforizados, modelación de redes en tiempo real o 
por baches, modelación para la evaluación de proyectos y en general una amplia gama 
de aspectos del transporte privado y público. 
A continuación se presenta una aplicación específica relacionada con la modelación de 
redes de tránsito, para el caso de una ciudad intermedia como Manizales. Este ejemplo 
se hace fundamentalmente como un ejercicio práctico de aplicación de los datos 
obtenidos, con el fin de determinar la aplicabilidad a problemas prácticos de modelación y 
resolver posibles inconsistencias.  
Se sabe de antemano que los resultados serán diferentes a los obtenidos en el año 2005, 
ya que se modela con una herramienta informática de diferente versión, con velocidades, 
como ya se expresó, diferentes en la gran mayoría de los casos, dado que las utilizadas 
en el 2005 provienen de un cálculo teórico y de procesos muestrales sobre los 
corredores más importantes, mientras que en este caso los valores son el resultado del 
monitoreo de unas 4.000 horas de diferentes vehículos obtenidas en unos cuatro meses, 
lo que permitió obtener varios datos de velocidad para cada arco de la red, es decir, son 
valores reales obtenidos del promedio de varios datos de campo para cada segmento de 
vía, aplicación que es desconocida si se considera una cobertura del 100% de la red.   
También se debe considerar que las velocidades que se miden hoy corresponden a las 
condiciones actuales de la red, y para el caso, se han realizado cambios importantes 
sobre la malla vial que han afectado sus características operativas, especialmente por la 
construcción de nueva infraestructura.  De todos modos, como se usan los parámetros 
del 2005, es decir, matriz de origen y destino, red vial, aforos, se excluyen los sitios de 
más impacto, justamente buscando que sean utilizables los datos y poder determinar el 
coeficiente de correlación del modelo. 
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7.4.1. La red vial 
La red vial de la ciudad está constituida por unos 690 km conformada por vías 
principales, secundaria, colectoras, locales y peatonales, las cuales se representan 
mediante arcos (segmentos de vía) y nodos (intersecciones o cruces de vías), y a su vez 
poseen una serie de características que definen su comportamiento y/o función en el 
sistema, y que están relacionadas con sus propiedades físicas tales como el nombre de 
la vía, nomenclatura, longitud, pendiente, sección transversal (ancho, separador, anden, 
zonas verdes), entre otras.  
Así mismo, se encuentran relacionadas sus características operativas  tales como la 
categoría, el sentido, la velocidad de operación para vehículo privado, velocidad  de 
operación para transporte público, velocidad a flujo libre, rutas de transporte público, 
entre otras. 
Las anteriores características conforman la red vial a modelar, la cual se ha 
sistematizado en el software TransCad y que se ha venido perfeccionando a través del 
tiempo por la administración municipal y los diferentes consultores con quienes se han 
desarrollados trabajos específicos como es el Plan de Movilidad desarrollado en el 2005 
por la Universidad Nacional de Colombia.  
7.4.2. Proceso de asignación de tránsito 
En esta aplicación, se pretende modelar el transporte privado utilizando los resultados 
antes expuestos obtenidos del monitoreo satelital, especialmente en cuánto a la variable 
velocidad de operación y aplicando estos resultados específicamente al tipo de vehículos 
monitoreados consistentes en vehículos livianos ajenos al transporte público colectivo. 
En este sentido se modelan los viajes del sistema de transporte privado, haciendo la 
asignación del tránsito sobre los diferentes arcos de la red, a partir de la malla vial antes 
expuesta y sus propiedades, así como de la matriz de origen y destino  obtenida para el 
sistema de transporte privado. Dicha matriz, en el caso del Plan Maestro corresponde a 
viajes individuales, por lo que se debe transformar a viajes de vehículos utilizando 
valores de ocupación obtenidos de estudios de tasa de ocupación vehicular, logrando 
una matriz con los viajes en términos de vehículos para cada zona (ZAT) en las horas 
pico, y que para la investigación será la hora pico de la mañana. 
Los resultados de esta matriz comprenden 14.000 viajes de vehículos en la hora pico 
distribuidos en 57 sectores (matriz de 57 x 57) en los cuales se dividió la ciudad. 
Posteriormente se calculan los valores de precarga de la red provenientes de los viajes 
de transporte público colectivo, de rutas de paso hacia terminales de transporte 
intermunicipal y de empresas distribuidoras de carga.  Para el presente análisis, toda la 
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información relacionada con la red y la matriz de origen y destino ya existían, producto de 
la formulación del Plan de Movilidad del año 2005.  
Con lo anterior se procede a realizar la asignación de la matriz de origen y destino 
basados en los parámetros ya expuestos y que en síntesis, como mínimo son: longitud 
del arco, capacidad del arco, tiempo de viaje (calculado a partir de la velocidad), tipo de 
arco (vehicular o peatonal), dirección, sentido, precarga y parámetros α  y β de la función 
de congestión. 
Según esto, se realiza la asignación con los siguientes parámetros: 
Método:    Equilibrio estocástico del usuario 
Impedancia:  Tiempo de viaje (obtenido de las velocidades de operación 
reales obtenidas por GPS, 2009 y 2010) 
Capacidad del arco:  Los mismos valores utilizados en el Plan de Movilidad 2005. 
Parámetros Alfa y Beta:  Los mismos valores utilizados en el Plan de Movilidad 2005 
(0,50 y 5,00, respectivamente) 
 
7.4.3. Principales Resultados 
Mediante la herramienta informática se procedió a modelar según lo expuesto, 
obteniendo cargas vehiculares sobre diferentes arcos de la red, los cuales se validan 
mediante 18 puntos de control, sobre los cuales se conoce el valor medido en campo del 
volumen vehicular, estos sitios se presentan en la Figura 60, y corresponden a los 
mismos utilizados en el año 2005, siendo descartados dos de los sitios usados en ese 
año por ser zona de influencia de proyectos importantes que afectaron la variable de 
volúmenes vehiculares y por tanto la velocidad. 
 
Los valores del tráfico aforado y el obtenido mediante el modelo se presentan en la Tabla 
11, con estos valores se realiza la regresión lineal para calcular el valor de la correlación, 
y la ecuación de la línea de tendencia (Ver Figura 61), obteniendo un coeficiente de 
correlación de 0.7825 y una pendiente de la recta muy próximo a 1.0, lo que es 
considerado bueno y que por tanto el modelo obtenido representa el comportamiento de 
la ciudad. 
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Figura 60 Localización de arcos de control con volúmenes aforados en campo. En rojo 
tramo donde se localiza la estación.  
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Tabla 11– Valores de tráfico aforado y modelado con parámetros de velocidad medidos 
en campo. 
LINK_ID ESTACIÓN 
Aforado 
2005 
Asignados 
Mat O y D 
2005 
8793 AV. PARALELA CLL 49 Y 50 572 786 
4419 
AVENIDA BERNARDO ARANGO POR CARRERA 12 Y 
CARRERA 13 
657 865 
6657 AVENIDA KEVIN ENTRADA A PERALONSO 317 397 
10077 AVENIDA PANAMERICANA POR LA FUENTE 247 545 
5963 AVENIDA PARALELA POR CALLE 67 385 543 
6782 AVENIDA SANTANDER POR CALLE 45 Y CALLE 46 1269 1573 
5280 CARRERA 20 Y 21 POR CALLE 30 726 1243 
7210 CARRERA 20 Y 21 POR CALLE 30 1333 1366 
6764 CARRERA 22 - CALLES 14 Y 15 841 789 
8794 CARRERA 22 - CALLES 14 Y 15 1048 1225 
10527 CARRERA 22 - CALLES 14 Y 15 854 1150 
8345 CARRERA 32A POR CALLE 37 435 604 
254 CARRERA 39 POR CALLE 67 81 32 
6858 CARRERAS 20 Y 21 - CALLES 25 Y 26 966 1519 
6954 CARRERAS 20 Y 21 - CALLES 25 Y 26 844 1381 
9177 GLORIETA SAN RAFAEL 638 1022 
869 ONDAS DE OTÚN 1021 1117 
7456 ONDAS DE OTÚN 226 757 
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Figura 61 – Dispersión de resultados obtenidos de la modelación con velocidades 
obtenidas mediante monitoreo satelital. 
 
 
 
7.5. Conclusiones 
Aunque siempre el futuro será incierto, es lógico pensar que el uso de las tecnologías 
relacionadas con el monitoreo satelital serán cada vez más frecuentes, y que por tanto 
estas aplicaciones serán de uso general. Es indudable que los beneficios serán muy altos 
y que estos análisis suministran información y resultados prometedores, más aún cuando 
la mayoría de la información podría resultar gratis o por lo menos con un bajo costo de 
adquisición, si se usa la existente, procedente de las compañías que hoy en día utilizan 
el monitoreo con fines diferentes a las aplicaciones del tránsito, como son el control de 
flota con fines operacionales, servicios de taxi, sistemas de seguridad, sistemas de 
transporte público colectivo entre otras, y que hoy en día ya disponen de información 
almacenada de varios meses e incluso años. 
Son inmensas las posibilidades de aplicación a casos prácticos, que permitirán un nivel 
de detalle que antes era inimaginable, como es por ejemplo determinar para cada hora 
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del día las velocidades de operación de los vehículos, cuando hoy en día se suele 
manejar un sólo valor para fines de modelación de redes. 
 
También es posible discriminar variables a nivel de vehículos cada vez más específicos 
como por ejemplo auto particular, camionetas, camperos, motos, taxis que generalmente 
son expresados como vehículo particular o privado. Este nivel de detalle redundará en 
mejores resultados cuando se pretenda crear y evaluar escenarios muy particulares 
incluso a nivel de micro simulación de problemas específicos. 
Finalmente, los resultados presentados en este análisis pueden ser impactantes en 
cuanto a las diferencias encontradas respecto a los valores teóricos estimados de 
velocidad para los diferentes arcos y los encontrados mediante este estudio, llegando a 
tener diferencia importantes superiores al 100%, sobre todo si se considera que la 
mayoría de los factores con los que se calcula en forma teórica la velocidad, no han 
presentado cambios en estos últimos cinco años por ser características físicas que sólo 
se han cambiado en puntos muy específicos de la ciudad. Es necesario hacer una 
reflexión profunda sobre el tema y evaluar concienzudamente la aplicabilidad de las 
diferentes metodologías o realizar estudios y propuestas de mejoramiento de éstas. 
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8. Aplicación para accesibilidad 
A continuación se evalúa el Impacto de las nuevas obras de infraestructura vial en la 
ciudad de Manizales en términos de tiempos de accesibilidad en vehículo privado y en 
transporte público. 
Las actividades desarrolladas en áreas urbanas se encuentran relacionadas 
directamente con las facilidades de movilidad, de personas y mercancías, y por lo tanto 
de facilidades de comunicación existentes entre diferentes áreas geográficas. 
Generalmente, la forma en la cual se podría establecer dicho factor de comunicación 
física, es haciendo uso de la red de infraestructuras y de los diferentes modos de 
transporte. 
Como ya se mencionó anteriormente, la Accesibilidad es una medida de la facilidad de 
comunicación que una red provee mediante el uso de cierto modo de transporte y que al 
final de cuentas, la accesibilidad depende cada vez más de la distancia a las 
infraestructuras de transportes y de cómo dichas infraestructuras acortan los tiempos de 
conexión entre las regiones. 
La accesibilidad relativa está asociada con la calidad de la conexión entre dos puntos 
situados en un mismo territorio; la accesibilidad integral, mide el grado de interconexión 
de un nodo con los demás de una misma zona; y la accesibilidad global es el promedio 
de las accesibilidades integrales de todos los nodos de la zona de estudio (es 
representativa del grado de conexión de toda la red y refleja el efecto sobre ella de 
cualquier actuación – Ver Figura 62). 
Figura 62– Niveles de Accesibilidad [75] 
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La Accesibilidad es un elemento básico de la planificación territorial, la cual depende no 
sólo de las características topológicas de la red, sino también de sus características 
operativas, en donde la velocidad media de operación del flujo que se use, es una 
variable fundamental para el análisis y de su consecución depende en gran parte la 
precisión y veracidad de los resultados que se obtengan. 
Conociendo un abanico bastante amplio respecto a la aplicación de medidas de 
accesibilidad, vale la pena proponer metodologías que busquen la comparación objetiva 
y real de diferentes modos de transporte, máxime cuando en la actualidad la mayoría de 
las ciudades en el mundo buscan implementar alternativas de transporte cada vez más 
sostenibles. 
 
8.1. Metodología 
La investigación se enmarca dentro del contexto de la teoría de redes, ésta fue llevada a 
cabo durante el segundo semestre del 2009 y se realizó en etapas consecutivas desde la 
misma concepción de la idea, teniendo que para su desarrollo se tomó información en 
campo e información secundaria, a partir de fuentes oficiales. 
El análisis se fundamenta en métodos cuantitativos y espaciales, que permiten obtener 
resultados relevantes sobre las variables de estudio. Estos métodos se apoyan en 
diversas herramientas relacionadas con los Sistemas de Información Geográfica (Arcgis, 
Transcad), estadística (SPSS, Minitab, R) y geoestadística (Arcgis, Surfer). 
De forma general, los principales resultados obtenidos provienen del procesamiento de 
más de 15 millones de datos, los cuales en su conjunto definen un marco de análisis que 
se refleja en las características topológicas y operativas de cada uno de los arcos que 
conforman la red de infraestructuras. 
 
8.2. Procesamiento 
La primera etapa consistió en la obtención de los archivos magnéticos de la red vial de la 
ciudad de Manizales para el año 2000. Posteriormente, mediante la consecución de 
información secundaria, se obtuvo la ubicación geográfica de las obras de infraestructura 
que fueron realizadas entre los años 2000 y 2009, con el fin de incorporar al SIG las 
intervenciones viales respectivas. 
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En la Figura 63 y en la Figura 64 se observa la categorización de la red vial de la ciudad 
para el año 2009 y la ubicación geográfica de las obras de infraestructura realizadas en 
el período de estudio (un total de 35 obras de infraestructura), respectivamente. Se 
asumió que la inserción de una obra en particular impactaba de forma directa las 
velocidades de operación media de los arcos que se encontraran dentro de los 500 m a 
la redonda de la misma, procediendo a modificar los datos en los arcos incluidos en dicha 
área con el fin de tener la base de datos discretizada y contextualizada para cada uno de 
los años de análisis. Éstas conllevaron a un cambio sustancial tanto desde el punto de 
vista de ordenamiento de la ciudad como de movilidad, siendo este último uno de los 
objetivos fundamentales de las intervenciones realizadas. 
La digitalización de la red vial para los años 2000, 2003, 2006 y 2009, permitió la 
modelación de los datos ingresados. La red vial está compuesta  por 10.555 arcos y 
7.086 nodos, para cada uno de los cuales se relacionan una serie de atributos, entre los 
cuales se encuentra la velocidad media de operación en los arcos y el tiempo de 
recorrido por el camino mínimo entre cada par de nodos. 
El valor de la velocidad media de operación en cada arco fue obtenido a partir del análisis 
de  información de campo - mediante el uso de equipos GPS, realizando un análisis 
estadístico de los datos y eliminando aquellos considerados atípicos. Se realiza una 
clasificación de la red vial mixta, es decir, se establece qué proporción de la red vial es 
usada por el vehículo privado y por el TPCU de forma simultánea, para el año 2009. 
Con la base de datos así obtenida, se pasa a la segunda etapa, en la cual se hicieron 
múltiples análisis, dado que se contaba simultáneamente con los datos de la red vial e 
información de velocidad de operación y tiempo de recorrido en cada arco, tanto para 
vehículo particular como para TPCU. Se calculó entonces la matriz de tiempos medios de 
viaje entre todos los nodos de la red, permitiendo obtener el vector de tiempos medios de 
recorrido por el camino mínimo desde cada nodo de la red hacia los otros. 
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Figura 63 Categorización de la red vial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64 Áreas de influencia directa por obras de infraestructura entre los años 2000 - 
2009 
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Por medio del software geo estadístico (Surfer 2009®), fue posible aplicar modelos de 
interpolación para la variable tiempo medio de viaje de cada nodo, lo anterior con el fin de 
obtener las curvas de Accesibilidad media Global (isócronas) para cada año de estudio.  
Para el análisis de la red vial usada por el vehículo privado, fue posible estudiar la 
transformación de la red vial para los años 2000, 2003, 2006 y 2009,  y para el TPCU, fue 
posible analizar la red usada en el año 2009, dada la carencia de información respecto a 
este modo de transporte para años anteriores.  
Las curvas isócronas permiten identificar en cuales zonas de la ciudad se produjeron 
cambios significativos, resultado que se obtiene de comparar los vectores de tiempo 
medio de viaje para cada escenario. A los valores de tiempo medio de viaje obtenidos en 
el vector, se les realiza un adecuado tratamiento estadístico, lo cual permite obtener 
pronósticos de la variable tiempo medio de viaje en diferentes puntos del territorio de una 
manera más confiable. 
En la tercera etapa se analiza la evolución de las curvas isócronas de accesibilidad para 
el vehículo privado obtenidas para los años 2000, 2003, 2006 y 2009, así mismo, se 
realiza una comparación entre las curvas isócronas de accesibilidad obtenidas para 
ambos modos de transporte en el año 2009. La comparación cuantitativa, entre ambos 
modos de transporte para el año 2009, muestra claramente cómo el vehículo privado ha 
sido el más beneficiado con las diferentes obras realizadas. 
El análisis arroja resultados gráficos que ilustran muy bien las zonas de la ciudad que se 
han visto más beneficiadas como consecuencia de la construcción de nuevas 
infraestructuras del transporte. Encontrando ciertas relaciones al comparar los resultados 
obtenidos con, por ejemplo, el uso del suelo o la categoría de la red vial que conecta una 
zona en particular. 
 
8.3. Accesibilidad Media Global 
Ésta se analiza a partir del vector de tiempo medio de viaje (Tvi), el cual representa el 
tiempo promedio de viaje desde el nodo i hasta los demás nodos de la red. Este 
indicador tiende a favorecer los puntos ubicados hacia el centro de una red, ya que por 
su ubicación geográfica, los tiempos de viaje desde dichos nodos a los demás son 
menores. 
Para el cálculo de dicho indicador, se utiliza un algoritmo del SIG que permite calcular la 
menor distancia entre un nodo específico y los demás nodos de la red, conformando una 
matriz unimodal de distancias. A través de esta matriz y conociendo la velocidad de 
operación promedio de cada arco, se elabora la matriz de tiempos promedios mínimos de 
viaje, la cual minimiza el tiempo de viaje entre todos los nodos de la red. 
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Una vez determinada la matriz de tiempos promedios mínimos de viaje, se obtiene el 
vector de tiempo promedio de viaje, cuyas entradas se calculan a través de la Ecuación 
14: 
Ecuación 14 
 
 
En donde; 
n = Número de nodos de la red 
 = Tiempo de viaje mínimo promedio entre el nodo i y los demás nodos de la red 
 
   
= Sumatoria del tiempo de viaje mínimo entre el nodo i y los demás nodos de la 
red 
 
Posteriormente, el vector de tiempo promedio de viaje (n x 1), se relaciona con las 
coordenadas geográficas (longitud y latitud) de cada uno de los nodos, para crear la 
matriz de orden (n x 3), por medio de la cual se elaboraran las isócronas de tiempo 
promedio de viaje respectivas para el área de análisis y para cada una de las redes. 
Para la obtención de las curvas isócronas, es necesario definir cuál método de 
interpolación se debe usar, para lo cual se deben verificar algunos supuestos estadísticos 
que las variables han de cumplir. 
El primer supuesto es verificar la normalidad de los datos, para lo cual se ha aplicado la 
prueba No Paramétrica de Kolmogorov – Smirnof; si el vector de tiempo resulta ser no 
normal, se realiza una transformación de los vectores por medio del Algoritmo Box-Cox. 
El segundo supuesto es verificar la existencia o no de estacionalidad; para ello se debe 
realizar gráficos de dispersión entre el vector de tiempo medio de viaje que se esté 
analizando y la posición geográfica (Longitud y Latitud, respectivamente), con el fin de 
establecer cuál es la tendencia que deberá ser removida del modelo de interpolación. El 
tercer supuesto estadístico considera que la varianza debe ser finita. 
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La variabilidad espacial está relacionada con el cambio de los datos respecto a la 
distancia y orientación de los mismos. La medida de la varianza, en geo estadística, es la 
semivarianza, la cual está definida por la Ecuación 15: 
 
Ecuación 15 
 
 
En dónde; 
Z(x) = Valor de la variable  en un sitio x 
Z(x+h) = Valor muestral separado del anterior por una distancia h 
n = Número de parejas que se encuentran separadas por dicha distancia 
 
Esta función muestra las propiedades de dependencia espacial del proceso y se calcula 
para varias distancias h. A partir de los resultados de esta función se calcula un 
semivariograma, el cual es la representación gráfica de la semivarianza de los datos 
respecto a las distancias entre pares de observaciones. 
A pesar que no se cumpla la normalidad del vector, luego de aplicarse la transformación 
Box–Cox, es posible establecer el uso de un método de interpolación estadístico, como 
por ejemplo el método Kriging, si el vector posee  Homocedasticidad, igualdad en la 
varianza, es posible aplicar el método. 
Finalmente, se determinó el método de interpolación a usar (Método de kriging ordinario 
con semivariograma esférico) como modelo de predicción de los tiempos medios de 
viaje, y con el fin de asegurar un resultado estadísticamente confiable, se realiza la 
validación cruzada de los datos; en este proceso, se comparan los valores observados 
con los valores estimados por el modelo de interpolación seleccionado, teniendo en 
cuenta que con una regresión lineal es posible establecer la adecuada o inadecuada 
precisión del modelo usado para la predicción de los datos. 
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8.4. Principales Resultados 
8.4.1. La Red Vial 
En la Tabla 12 se observa la longitud y la velocidad de operación de la red vial según la 
categoría funcional de los arcos para cada año de estudio, en el modo de transporte 
vehículo privado. A lo largo de esta década se realizaron un total de 35 obras, de las 
cuales dos (2) se culminaron en el trienio 2000 - 2003, ocho (8) en el trienio 2003 - 2006 
y veinticinco (25) en el trienio 2006 – 2009. 
Se observa que la red vial de la ciudad ha pasado, en casi una década, de 676.6 Km. a 
689.5 Km., lo cual representa un aumento de 12.9 Km., es decir, la red aumentó 1.9% su 
longitud. Las vías de la red principal son las que refieren un mayor cambio en su 
participación respecto al total de longitud de la red.  
Tabla 12 Longitud y velocidad de operación en la red vial según la categoría de los arcos, 
para cada año. 
Categoría 
de la vía 
2000 2003 2006 2009 
Long. 
(Km.) 
Vel. Prom. 
(Km./h.) 
Long. 
(Km.) 
Vel. Prom. 
(Km./h.) 
Long. 
(Km.) 
Vel. Prom. 
(Km./h.) 
Long. 
(Km.) 
Vel. Prom. 
(Km./h.) 
Principal 61.1 30.7 63.2 32.6 64.4 34.6 68.9 37.9 
Secundaria 54.3 24.0 54.3 24.9 55.3 25.7 56.3 27.2 
Colectora 98.9 22.2 98.9 22.7 99.5 23.3 100.0 24.1 
Local 369.6 14.0 370.5 14.4 370.6 14.7 372.8 17.7 
Peatonal 92.7 2.0 92.7 2.0 92.7 2.0 91.6 2.0 
Total 676.6  679.7  682.4  689.5  
 
Comparando la categorización vial con los valores de velocidad promedio real obtenidos 
del análisis de la base de datos (Ver Tabla 12), se observa que efectivamente la red 
Principal es la que mayor velocidad promedio posee, como era de esperarse; así mismo, 
la red local es la que tiene la menor velocidad de desplazamiento del sistema, mientras 
que la red secundaria presenta velocidades promedio un poco menores a las 
normalmente establecidas por la teoría.  
 
112 Desarrollo metodológico  para la determinación de caminos mínimos en redes de tránsito y en tiempo real 
utilizando técnicas de aprendizaje computacional 
 
 
Se encuentra que entre los años 2000 y 2009, las velocidades medias de operación, 
dada la categoría funcional de la vía, han aumentado, en mayor proporción en vías 
locales y principales. Se evidencia la falta de gestión vehicular en esta zona de la ciudad, 
la cual no cuenta con corredores viales con una funcionalidad común respecto a su 
velocidad de operación, situación que impacta directamente los resultados de 
accesibilidad media global. 
Por otra parte, en la Tabla 13, se observa la longitud y velocidad de operación de la red 
de TPCU para el año 2009, según la categoría de la vía, así como su respectiva 
comparación con la red vial del vehículo privado para ese mismo año.  Se encuentra que 
para el año 2009, existen 204.2 Km. de red vial destinada a la operación del TPCU, 
representando el 34.1% de la red viaria total de la ciudad (excluyendo las vías 
peatonales). 
La red por la cual opera el TPCU, abarca entre vías principales y colectoras el 21.1% de 
la longitud total de la red viaria de la ciudad. Se obtuvo que el 87.0% de la red viaria 
principal es de funcionalidad mixta, mientras que para el caso de la red viaria local, dicho 
porcentaje es menor al 10%. Existe un alto porcentaje de vías locales que podrían ser 
usadas para operar el TPCU, así como sería posible el priorizar el uso de algunos 
corredores viales, que actualmente son mixtos, para especializarlos en un sólo modo de 
transporte. Es posible relacionar la categoría de la red viaria con las curvas isócronas 
gradientes obtenidas al comparar la accesibilidad media global ofrecida por ambos 
modos de transporte, para identificar áreas de la ciudad que refieren una mayor 
desventaja al usar el TPCU.   
Tabla 13 Longitud y velocidad de operación en la red vial según la categoría de los arcos, 
para el TPCU, y comparación con la red viaria del vehículo privado, para el año 2009. 
Categoría 
de la vía 
TPCU VEHICULO PRIVADO % de red 
viaria en 
ambos modos 
de transporte 
Long. 
(Km.) 
% de la red 
viaria total 
Vel. Prom. 
(Km./h.) 
Long. 
(Km.) 
% de la red 
viaria total 
Vel. Prom. 
(Km./h.) 
Principal 59.9 10.0% 21.6 68.9 11.5% 37.9 87.00% 
Secundaria 43.4 7.3% 16.8 56.3 9.4% 27.2 77.14% 
Colectora 66.7 11.1% 14.1 100.0 16.7% 24.1 66.66% 
Local 34.2 5.7% 12.9 372.8 62.3% 17.7 9.17% 
Total 204.2   598.0    
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En la Figura 65 se observa el centro de la ciudad (de mayor actividad comercial y de 
negocios), en donde se resaltan los arcos de funcionalidad mixta clasificados según un 
rango de velocidad de operación del TPCU. Es posible observar que un alto número de 
arcos de este sector centro poseen velocidades de operación inferiores a los 10 Km./h. Al 
realizar un análisis de la longitud de red viaria por la cual opera el TPCU respecto a 
diferentes rangos de velocidad promedio de operación, se observa en la Tabla 14 que 
aproximadamente el 42% de la red viaria de TPCU cuenta con velocidades menores a 15 
Km./h.  
Figura 65 Rangos de Velocidad de Operación (Km/h) en el centro de la ciudad. TPCU – 
2009 
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Tabla 14 Longitud y velocidad de operación en la red vial según la categoría de los arcos, 
para el TPCU, y comparación con la red viaria del vehículo privado, para el año 2009. 
 
Categoría de la 
vía 
 
Velocidad promedio real del TPCU (Km./h.) 
Longitud 
Total (Km.) 
% de la red 
viaria de 
TPCU 
< 10 10 - 15 15 - 20 20 - 25 > 25 
Longitud (Km.) 
Principal 5.3 5.9 7.4 11.8 29.5 59.9 29.4% 
Secundaria 8.1 9.8 9.3 7.9 8.3 43.4 21.3% 
Colectora 16.9 18.2 14.5 9.0 8.0 66.7 32.6% 
Local 10.2 11.0 7.1 1.3 4.7 34.2 16.7% 
Total 40.5 44.9 38.3 30.0 50.5 204.2  
% de la red viaria 
de TPCU 19.8% 22.0% 18.8% 14.7% 24.7%   
 
Se concluye entonces que más del 50% de la longitud de la red viaria por la cual opera el 
modo TPCU, pertenece a vías categorizadas como principales y secundarias, 
encontrando que un alto porcentaje de la longitud de la red principal presenta 
velocidades de operación superiores a 20 Km./h., mientras que para las otras categorías 
viales, la mayor parte de su longitud refiere velocidades de operación menores a los 15 
Km./h.. 
Lo anteriormente descrito muestra no sólo que la red principal juega un papel primordial 
para la operación de este modo de transporte, sino que también existe la necesidad de 
una mayor gestión vehicular en vías Secundarías, Colectoras y Locales con el fin de 
aumentar la velocidad de operación de éste y por lo menos aumentarla hasta los 18 
Km./h.. 
 
8.4.2. Accesibilidad Media Global en vehículo privado 
En la Figura 66, se observan las curvas isócronas de accesibilidad media global 
obtenidas para el año 2000 y 2009, respectivamente. De forma general, para ambos 
años, la ciudad se encuentra cubierta entre curvas isócronas de 15 a 45 minutos, las 
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cuales ampliaron su área de cobertura a medida que se realizaban nuevas obras de 
infraestructura. Encontrando correspondencia entre la ampliación de las curvas isócronas 
con la categorización funcional de la vía, evidenciándose esto de forma más clara en el 
año 2009. 
Manizales es considerada por muchos una ciudad monocéntrica, es decir, con un centro 
generador de actividades que se destaca en el territorio (Punto A y A‟), aunque en la 
actualidad debe comenzarse a considerar una ciudad policéntrica, dado a que en 
dirección Oriente (Punto D y D‟), a lo largo de los últimos años, se ha comenzado a 
establecer un importante punto de intercambio económico, representado por la ubicación 
de múltiples oficinas, centros de compra, de ocio y financieros. Se observa entonces que 
la dinámica de las curvas isócronas entre los años 2000 y 2009 es la de abarcar con 
menores tiempos de desplazamiento el nuevo polo económico y financiero de la ciudad. 
Para ambos años, la zona que ofrece mayor accesibilidad se encuentra cubierta por la 
curva isócrona de 17.5 min. (línea roja interna), expandiéndose más en dirección Este – 
Oeste (Puntos A‟ y B‟) que en la dirección Sur – Norte; es bastante apreciable la 
diferencia de área cubierta por esta curva isócrona entre los años 2000 y 2009 (Puntos 
A‟, B‟ y Puntos A y B), en donde, para el año 2000 se encontraban cubiertos por la curva 
de 20 min., mientras que para el año 2009, mejoraron su accesibilidad a 17.5 min. 
Al comparar los puntos C‟ y D‟, con los puntos C y D (Figura 66), para los años 2009 y 
2000, respectivamente, se evidencia que la curva isócrona de 20 min. se amplía más en 
dirección Oeste, en dirección al nuevo polo económico de la ciudad, pasando de cubrir 
un área de aproximadamente 2.0 Km2 en al año 2000 a cubrir un área de 5.3 Km2 en el 
año 2009; el aumento de área cubierta por esta curva isócrona (20 min.) coincide 
exactamente con la ubicación del principal corredor vial de la ciudad (línea imaginaria 
que une los puntos CABD), el cual une en dirección Este – Oeste los principales polos 
económicos de la ciudad (Puntos A y D). 
 
Analizando las zonas periféricas de la ciudad, se observa que de forma general han 
mejorado sus condiciones de accesibilidad, teniendo por ejemplo, que en el sector Este 
(Punto E) existe una marcada ampliación de la curva isócrona de 35 min. Para los años 
de estudio, similar a lo que sucede para el sector Oeste (Punto G); por su parte, en el 
sector Norte (Punto F) la curva de 25 min. amplía su cobertura ostensiblemente, siendo 
este sector uno de los más beneficiados con la inserción de las obras viales entre los 
años 2000 y 2009. 
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Figura 66 Accesibilidad Media Global, años 2000 y 2009, respectivamente. (Kriging 
Ordinario con modelo de semivariograma esférico) 
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Por su parte, analizando el sector Sur (Punto H), se observa con claridad que la variación 
de las curvas isócronas entre los años 2000 y 2009 es prácticamente imperceptible; 
dicho sector corresponde al Municipio de Villamaría, el cual, a pesar de estar contiguo al 
Municipio de Manizales, no se muestra como un gran beneficiario por las obras viales 
realizadas entre los años 2000 y 2009, dado que su red vial se conecta con la del 
Municipio de Manizales en un sólo punto. Es precisamente por la falta de una conexión 
entre el sector Sureste del Municipio de Manizales y el Municipio de Villamaría, que éste 
último no refiere cambios sustanciales en sus tiempos de viaje, evidenciándose entonces 
que las obras realizadas entre los años 2000 y 2009 no impactaron dicha zona. 
Como resultado del análisis de las áreas cubiertas por las curvas isócronas de tiempo, es 
posible observar en la Figura 67, que la superficie cubierta por éstas, aumenta cada 
trienio, teniendo que por ejemplo, para el año 2000 la superficie cubierta por la curva 
isócrona de 30 min. era de 28.3 Km2, mientras que para el 2009 fue de 33.5 Km2, 
representando esto un aumento del 18.5%; una situación similar se obtiene al comparar 
la evolución de las áreas cubiertas por las curvas isócronas de 20 y 25 minutos, 
aumentando sus superficies más de un 100% para el primer caso y aproximadamente un 
40% para el segundo. 
 
Figura 67 Área cubierta por las curvas isócronas de Accesibilidad Media Global en 
vehículo privado para cada año de estudio. 
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Ahora bien, con los vectores de tiempos mínimos de conexión para cada año (2000, 
2003, 2006 y 2009), se calculó la diferencia relativa (porcentajes) de cambio entre pares 
de nodos, mediante la comparación de los años 2000 – 2003, 2000 – 2006 y 2000 – 
2009. Se obtuvieron las curvas gradiente de accesibilidad media global para los 
mencionados períodos de tiempo, con el fin de estudiar la variación en la accesibilidad 
dadas las obras viales realizadas en tres, seis y nueve años. 
En la Figura 68 se observan las Curvas gradiente relativas para tres (2000 - 2003), Seis 
(2000 - 2006) y nueve años (2000 - 2009); las líneas en rojo indican las obras de 
infraestructuras llevadas a cabo en cada uno de los períodos; fue posible estudiar la 
correspondencia entre la ubicación geográfica de las obras y la curva gradiente que le 
cubría. En aproximadamente una década, la red vial de la ciudad de Manizales fue 
modificada por un total de 35 obras de infraestructura, en donde aproximadamente el 5% 
de éstas se realizaron en el primer trienio, el 25% en el segundo y el 70% en el tercero. 
Los resultados obtenidos del análisis entre los años 2000 - 2003 (Ver Figura 68, 2000 - 
2003), indican que una gran proporción de la ciudad obtuvo ganancias relativas de 
tiempo mínimo de viaje entre el 2% y 4%, es decir, un aumento de hasta en dichos 
porcentajes del valor del tiempo medio de viaje del año 2000; las zonas con mayor 
ganancia indican un gradiente superior al 6%, (Punto A), esta zona en particular es de 
uso industrial y residencial de estrato alto; las zonas referidas por los Puntos B, son 
residenciales, pero de diferentes estratos, la del sector suroeste es de estrato alto y la del 
sector noreste de estrato medio, ambas refieren ganancias relativas de tiempo superiores 
al 4%. 
Existen zonas de la ciudad (limitadas por una línea azul) que presentan ganancias 
relativas de tiempo de hasta un 2%; entre ellas se encuentra una amplia zona central 
(desde el punto de vista geográfico, Punto C) que evidencia deficiencias en la 
comunicación en el sentido sureste - noroeste y viceversa; las áreas señalas por los 
puntos D, las cuales encierran zonas de barrios de bajo estrato socioeconómico; y por 
último, las zonas periféricas señaladas por medio de los puntos E. 
Es posible concluir entonces, que entre los años 2000 y 2003, el mayor impacto en 
términos de ganancia relativa de tiempo se presenta en un amplio sector industrial de la 
ciudad (Punto A), mientras que las zonas con una menor ganancia relativa de tiempo son 
zonas residenciales que en gran proporción pertenecen a estratos medios y bajos.   
Por su parte, los resultados obtenidos del análisis entre los años 2000 - 2006 (Ver Figura 
68, 2000 - 2006), indican que prácticamente toda la ciudad obtuvo ganancias relativas de 
tiempo superiores al 2%; no obstante, existen sectores con una ganancia relativa de 
tiempo superior al 8% (Puntos A, B, C, D y E) y otros que tienen una menor al 2% (línea 
azul). 
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Las mayores ganancias relativas de tiempo se presentan en áreas de uso industrial 
(Punto A), residencial de estrato alto (Puntos A y B) y residencial de estrato medio (Punto 
C y D). Comparando los dos anteriores resultados vemos como el impacto de las obras 
desde el punto de vista topológico de la red es mucho más visible para el período de seis 
(6) años.   
Se encuentran áreas que han mejorado su accesibilidad, por ejemplo en la conexión este 
– oeste por el norte (Puntos C, E y D) y por el sur (Puntos A, B); así mismo, se siguen 
evidenciando áreas que refieren poca ganancia relativa, las cuales coinciden con áreas 
residenciales de estrato medio y bajo. Se puede concluir que para el año 2006, las obras 
de infraestructura impactaron positivamente la ciudad, sobretodo en el sector norte y 
sector suroeste. 
Para un período de nueve (9) años, los impactos de las obras de infraestructura son aún 
más visibles, encontrando una relación directa entre la ubicación de las obras de 
infraestructura y las áreas de ganancia relativa de tiempo superiores al 10% (Puntos A, 
B, C, D, E, F). 
Entre las áreas de la ciudad que presentan mayor ganancia relativa de tiempo de 
conexión se encuentran ubicadas en usos de suelo industrial (Punto A), residencial de 
estrato alto (Puntos B) y residencial de estrato medio (Puntos C y D), coincidiendo para el 
análisis de seis (6) y nueve (9) años. Se observa un mayor impacto de las obras en la 
conexión norte - suroeste (línea imaginaria que une los puntos D, E, B y A). y en menor 
proporción la conexión sureste. 
Existen áreas en las que el impacto de las obras fue menor al 2% de ganancia relativa de 
tiempo (Puntos I y J), coincidiendo estas con usos del suelo residencial de estratos medio 
y bajo. Por su parte, se resaltan áreas con una ganancia relativa de tiempo de entre el 2 
y el 4%, las cuales coinciden con uso del suelo residencial de estratos medio y bajo 
(Puntos G) y uso del suelo educativo (Punto H). Relacionado las anteriores áreas, se 
evidencia que existe una palpable deficiencia en la conexión  sureste – noroeste (línea 
imaginaria que une los puntos I, F, G, H, E). 
Así mismo, se encuentran puntos como el H, K y L que reflejan cuellos de botella en lo 
que ha ganancia relativa de tiempo se refiere, indicando que son áreas en las cuales se 
deberá poner atención respecto a futuras intervenciones de la red vial. 
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Figura 68 Curvas gradiente relativas para tres (2000 - 2003), Seis (2000 - 2006) y nueve 
años (2000 - 2009). (Kriging Ordinario con modelo de semivariograma esférico) 
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8.4.3. Accesibilidad Media Global en Transporte Público Colectivo 
Urbano y comparativo con la Accesibilidad ofrecida por el 
vehículo privado 
Como resultado del análisis de Accesibilidad Media Global ofrecida por el modo TPCU, 
se observa en la Figura 69 las curvas isócronas correspondientes a la red vial del año 
2009.   
Se destaca que la red de TPCU se obtuvo mediante toma directa en campo (enero y 
febrero de 2010), usando equipos GPS a bordo de los vehículos de servicio público, lo 
cual permitió obtener la verdadera red vial por la cual opera el servicio y las 
características operativas que ésta ofrece, como la velocidad media de operación. 
De forma general, es posible establecer que usando el TPCU, las curvas isócronas 
varían desde 30 min. hasta 60 min.. La curva isócrona de 30 minutos (línea roja, TPCU – 
2009, Figura 69), cubre un área central de la ciudad, la cual incluye el polo de actividad 
económica de mayor jerarquía en ésta (Punto A), así como áreas residenciales de 
moderada y alta densidad poblacional. 
Por su parte, todas las zonas periféricas de la ciudad se alcanzan con un tiempo 
promedio de viaje de hasta 60 minutos (Puntos H, I, J, K, L y M), indicándose entonces 
que en promedio, el alcanzar dichas áreas desde cualquier punto geográfico de la 
ciudad, tomaría un tiempo de una hora si se realiza el desplazamiento mediante el 
servicio de TPCU. 
En la Figura 69 también se muestra una comparación de las curvas isócronas de 
accesibilidad media global ofrecida por el servicio de TPCU y por el vehículo privado. 
Al comparar las curvas isócronas ofrecidas por ambos modos de transporte, es posible 
observar que la curva isócrona de 30 min. cubre más territorio en vehículo privado que en 
TPCU (línea roja, Figura 69), lo que inicialmente demuestra que para la población es más 
atractivo el uso del modo de transporte privado que el público, dado que para 
determinado período de tiempo, en vehículo privado se alcanzarían zonas de la ciudad 
que en TPCU requerirían una mayor inversión de tiempo.  
Se observa que el sector céntrico de la ciudad (Punto A, Figura 69) se alcanza en 
vehículo privado en prácticamente la mitad del tiempo que se alcanzaría usando el 
TPCU, situación que se repite en sectores de uso residencial de estratos medio y alto de 
la ciudad (Puntos B y C), no obstante, se encuentran sectores de uso residencial de 
estratos bajos que muestran un mayor desequilibrio en inversión de tiempo entre ambos 
modos de transporte ( Puntos D, E y L), concluyéndose que la inserción de 
infraestructuras viales en la ciudad ha beneficiado en mayor proporción a los estratos 
socioeconómicos altos.   
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Sectores industriales de la ciudad (Puntos H e I) y sectores de esparcimiento u ocio 
(Puntos F y G), también presentan un importante desequilibrio en inversión de tiempo al 
comparar ambos modos de transporte, sin embrago, existen sectores periféricos de la 
ciudad (Puntos J, K y M) en donde la diferencia de viajar en uno u otro modo de 
transporte es menos significativa. 
Realizando el análisis de gradientes de tiempo entre las curvas isócronas de 
accesibilidad ofrecida por ambos modos de transporte, se observa en la Figura 70, la 
relación entre el tiempo de viaje en vehículo privado y en TPCU, identificándose las áreas 
de la ciudad que refieren la necesidad de invertir un mayor porcentaje de tiempo de viaje 
en el modo TPCU al compararlo con el modo vehículo privado.  
El sector con el menor desequilibrio al relacionar el tiempo de viaje en ambos modos de 
transporte, se encuentra ubicado en el municipio de Villamaría (Punto A, Línea azul, 
Figura 70), teniendo que para llegar a dicha zona se debe invertir hasta un 25% más de 
tiempo si el desplazamiento se realiza en TPCU al compararlo con el tiempo que 
demoraría alcanzar dicha zona en vehículo privado. 
Existen sectores de la ciudad en los cuales se debe invertir hasta un 50% más de tiempo 
de viaje si se usa el TPCU (Sectores encerrados por una línea roja, Figura 70), dichos 
sectores poseen en común un uso del suelo residencial de estrato medio y en algunos 
casos bajo.  Por su parte, existen áreas de la ciudad en donde no sólo la densidad 
poblacional es alta y un estrato socioeconómico bajo, sino que sus habitantes son 
dependientes del TPCU para realizar sus desplazamientos, y que presentan un 
desequilibrio en los tiempos de viaje entre ambos modos de transporte de hasta el 75% 
(Puntos B, C y zona norte de la ciudad, Figura 70), al igual que un sector de uso 
industrial y educativo (Punto E, Figura 70). 
El sector que mayor desequilibrio de tiempos de viaje entre ambos modos de transporte 
(Punto D, Figura 70), es de uso residencial de estrato alto, en donde existe una alta tasa 
de posesión vehicular y la deficiencia en rutas de TPCU es bastante apreciable, ya que 
dicha zona es solamente servida por una ruta de un total de 64 existentes. 
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Figura 69 Curvas isócronas de Accesibilidad Media Global ofrecida por el servicio de 
TPCU y para el vehículo privado, para el año 2009, respectivamente. (Kriging Ordinario 
con modelo de semivariograma esférico) 
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Figura 70 Curvas gradientes de Accesibilidad Media Global entre el servicio de TPCU y el 
vehículo privado, para el año 2009, respectivamente. (Kriging Ordinario con modelo de 
semivariograma esférico) 
 
 
 
8.5. Conclusiones 
Actualmente, Manizales se encuentra cubierta entre curvas isócronas de 15 a 45 minutos 
al realizarse desplazamientos en vehículo privado; la expansión de las curvas de mayor 
accesibilidad entre los años 2000 y 2009 se resalta más en dirección Oeste (hacia el 
nuevo polo económico de la ciudad), lo cual coincide exactamente con la ubicación del 
principal corredor vial de la ciudad (línea imaginaria que une los puntos C‟A‟B‟D‟, Ver 
Figura 66), que une en dirección Este – Oeste los principales polos de actividad 
económica de la ciudad (Puntos A‟ y D‟, Ver Figura 66). 
Las obras viales realizadas entre los años 2000 y 2009 refieren mayores impactos hacia 
el área periférica del suroeste y hacia el norte, mientras que las áreas periféricas del 
noreste  y del sur, con un impacto relativamente pequeño en sus tiempos de viaje en 
vehículo privado. 
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Existe un alto porcentaje de vías locales que podrían ser usadas para operar el TPCU, 
así como sería posible el priorizar el uso de algunos corredores viales, que actualmente 
son mixtos, para especializarlos en un sólo modo de transporte.  
Se concluye entonces que más del 50% de la longitud de la red viaria por la cual opera el 
modo TPCU, pertenece a vías categorizadas como principales y secundarias, 
encontrando que un alto porcentaje de la longitud de la red principal cuenta con 
velocidades de operación superiores a 20 Km./h., mientras que para las otras categorías 
viales, la mayor parte de su longitud refiere velocidades de operación menores a los 15 
Km./h..  
Se obtuvo que no sólo la red principal juega un papel primordial para la operación de del 
TPCU, sino que también existe la necesidad de una mayor gestión vehicular en vías 
Secundarías, Colectoras y Locales con el fin de aumentar la velocidad de operación de 
éste y por lo menos aumentarla hasta los 18 Km./h.. 
Se identificó que las zonas de la ciudad con el mayor desequilibrio de tiempos de viaje 
entre ambos modos de transporte, son zonas que refieren un uso residencial de estrato 
bajo y cuya población depende ampliamente del TPCU para poder realizar sus 
desplazamientos, concluyéndose entonces que las obras de infraestructura vial 
realizadas entre los años 2000 y 2009, no sólo han beneficiado a los usuarios del 
vehículo privado, sino que el impacto de éstas sobre el TPCU es menor y será menor 
hasta que se realice una verdadera gestión de este modo de transporte. 
Es de vital importancia mejorar las condiciones de operación del TPCU y comenzar 
políticas viales que desincentiven el uso de vehículo particular, lo cual redundará en 
condiciones de vida más humanas y en un derecho a la movilidad más equitativa.    
Se concluye que este tipo de análisis es un apoyo técnico que en cualquier momento 
puede apoyar la toma de decisiones respecto a modificaciones que se deseen realizar a 
la red vial  y sobre todo para establecer en qué áreas de la ciudad se deben aunar 
esfuerzos para ofrecer una mejor accesibilidad y aumentar la calidad de vida de los 
habitantes. 
Futuras investigaciones deberían direccionarse a la aplicación de esta metodología de 
evaluación de la Accesibilidad en otras ciudades intermedias, teniendo que es posible 
aunar esfuerzos para un análisis concienzudo de las ciudades de Armenia, Ibagué y 
Pereira, con el fin de compararle con los resultados obtenidos en la ciudad de Manizales 
y finalmente concluir sobre la actual situación entre ambos modos de transporte.  
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9. Conclusiones generales 
Desde que se inició el desarrollo de este trabajo hasta ahora, se han incrementado 
notoriamente las aplicaciones del monitoreo satelital, llegando a ser hoy en día, 
obligatorio para los vehículos de transporte público colectivo urbano en Manizales. Esto 
efectivamente fortalece la hipótesis de trabajo para el desarrollo de esta investigación. 
Se generó un área de investigación y de aplicación con gran potencial relacionado con 
los datos que se generan por el monitoreo de vehículos, siendo especialmente aplicados 
los análisis de velocidad, ya que esta variable tiene gran aplicación en todo lo 
relacionado con las vías, como puede ser la determinación de impedancias o 
simplemente niveles de servicio, elementos de difícil evaluación en la práctica común.  
Vale la pena citar que si se cruza la velocidad con la localización de las señales de 
tránsito instaladas en la ciudad se pueden encontrar violaciones de la norma. Así sucede 
si se revisa la Avenida Kevin Ángel, donde ninguna de las señales de restricción de 
velocidad instaladas se cumple, dado que la mayoría de los vehículos superan las 
velocidades máximas permitidas en el sitio.  
Lo anterior también nos evidencia el inmenso horizonte que representa esta tecnología 
para el control del tránsito, que como ya se ha dicho, adolece de mecanismos sólidos 
para la realización de controles, y que puede contribuir de forma importante con la cultura 
de las personas, puesto que el sólo hecho de sentirse vigilado, puede cambiar el 
comportamiento de los usuarios. 
Otro sub producto importante está relacionado con la aplicación al perfeccionamiento de 
redes, donde también se da una dinámica que exige por parte de las administraciones un 
permanente monitoreo para la actualización de las redes de tránsito. 
Respecto a la modelación, se obtuvieron resultados prometedores, aunque se evidenció 
que puede tener un mejor comportamiento en redes más grandes, ya sea de ciudades de 
mayor tamaño o en redes densas de carreteras, donde se podrían hacer predicciones 
para tiempos mayores. 
La aplicación para la determinación de caminos mínimos, desarrollada mediante la 
aplicación de las técnicas de Montecarlo, representa un aporte importante, dado que este 
método permite la variación de impedancias sobre los arcos en el momento en que se 
hace el análisis, que es una restricción en la mayoría de los métodos, lo cual hace parte 
importante de lo que se deseaba lograr. 
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Los análisis de accesibilidad son uno de los múltiples productos posibles fruto de la 
información disponible proveniente del monitoreo de cada vehículo, donde se puede 
obtener variables como la velocidad en cada arco y para cualquier período de tiempo, lo 
que así mismo permite obtener el tiempo que tardaría un vehículo en cruzar un arco o 
cada arco de la red. 
Se encontraron grandes posibilidades de aplicación a casos prácticos, que permitirán un 
nivel de detalle que antes era inimaginable, como es por ejemplo determinar para cada 
hora del día las velocidades de operación de los vehículos, cuando hoy en día se suele 
manejar por ejemplo un sólo valor para fines de modelación de redes.  Incluso ya es 
posible discriminar variables a nivel de vehículos cada vez más específicos como por 
ejemplo auto particular, camionetas, camperos, motos, taxis que generalmente se 
consideran en un mismo grupo como  vehículo particular o privado. Este nivel de detalle 
redundara en mejores resultados cuando se pretenda crear y evaluar escenarios muy 
particulares incluso a nivel de micro simulación de problemas específicos. 
Los resultados presentados de la aplicación al modelo clásico, lo cuestionan 
grandemente en cuanto a las diferencias encontradas respecto a los valores teóricos 
estimados de velocidad para los diferentes arcos y los encontrados mediante este 
estudio, llegando a tener diferencia importantes superiores al 100%, lo que cuestiona la 
valides de los modelos y los procedimientos aplicados hasta hoy, esto sobre todo porque 
sólo hasta ahora se puede tener en realidad como se mueve una ciudad, lo que 
demuestra que es inmensa la diferencia entre la realidad y “una foto” que es lo que 
ofrece el modelo clásico. 
Es importante también resaltar que en el modelo clásico, se da una mezcla de 
información procedente de diferentes horizontes de tiempo, como son la matriz de origen 
y destino, la red vial actualizada y los datos operacionales, siendo generalmente escenas 
de un instante, donde no se tiene la convergencia sistemática de toda la información, 
como si sucede con los datos que se obtendrían del monitoreo de los vehículos. 
Finalmente, vale la pena destacar, que a partir del monitoreo se puede obtener una 
amplia gama de variables operacionales del tránsito, como son los volúmenes 
vehiculares, las velocidades de operación, la rata de paradas, las trayectorias de los 
usuarios, la matriz de origen y destino, las infracciones al código de tránsito, por citar sólo 
algunas.  
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